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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és substituir la centraleta de control del motor d’origen per una 
unitat totalment programable i poder ajustar tots els seus paràmetres per a un funcionament 
òptim. 
Per tal d’aconseguir-ho, s’estudiarà el funcionament de la unitat d’origen, la distribució del 
cablejat i el funcionament dels sensors i les unitats d’injecció i encesa. Posteriorment es 
passarà al disseny de la nova unitat a partir d’un mòdul amb microcontrolador dissenyat per 
a la gestió d’un motor de combustió, afegint els circuits i components necessaris per a la 
unitat en concret i respectant al màxim possible el cablejat d’origen. 
El següent pas és estudiar amb detall la teoria de funcionament dels motors de combustió 
per tal poder ajustar tots els paràmetres de control del motor a través de la nova centraleta, i 
així poder extreure la màxima potència garantint un cert nivell de fiabilitat i suavitat. 
Finalment, es farà una comparació entre el funcionament del motor abans i després del 
canvi de centraleta totalment ajustada, un estudi de cost i impacte ambiental i es 
presentaran les conclusions del projecte, on s’han assolit plenament els objectius inicialment 
plantejats i que pot servir com a base per a futurs projectes sobre la modificació en el pla 
mecànic del motor. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Anteriorment en el departament de motors i màquines tèrmiques s’han dut a terme projectes 
amb una temàtica similar. El primer, titulat “Diseño y montaje de una instalación de pruebas 
con freno dinamométrico elèctrico para Motores Alternativos de Combustión Interna de 2 
tiempos”, realitzat per Yoann Delpeuch, va consistir en la preparació d’un banc de proves 
instal·lat al laboratori per a fixar un motor de moto. En aquest motor es va mecanitzar la 
culata per a poder acoblar un injector de benzina i poder ser utilitzat en un futur per a la 
injecció directa en la cambra de combustió. 
El segon títol relacionat, “Desenvolupament d’un Sistema de Injecció Directa de Benzina en 
un Motor Alternatiu de 2 Temps”, realitzat per l’alumne Desideri Sala Roig, va consistir en el 
disseny, realització i posterior posada en funcionament d’un sistema de gestió de 
combustible de fàcil manipulació i control manual. 
El tercer, titulat “Sistema de control, inyección y encendido, para motores térmicos y 
alternatives de ciclo Otto basado en programación LabVIEWTM”, a càrrec de l’alumne 
Alejandro Pérez Rodríguez, va consistir en la creació d’una ECU amb amb el programa 
LabVIEWTM . 
L’últim, i que més similituds té amb el present projecte, és “Diseño de la implantación de un 
sistema de inyección y encendido en un motor monocilíndrico. Construcción y aplicación de 
los periféricos (sensores y actuadores) así como definición de las cartografies de control 
para un vehiculo experimental”, de Jesús Andrés López Sánchez. En aquest projecte es va 
convertir un vehicle experimental amb motor quatre temps de carburació a injecció i 
engegada electrònica, amb una unitat de control electrònic oberta. 
Finalment, en el projecte que ens ocupa, l’objectiu és adaptar el disseny de la ECU al 
cablejat, sensors i actuadors que ja s’incorporen d’origen, respectant al màxim l’arquitectura 
original i amb la possibilitat de tornar a la ECU d’origen, sobre un vehicle que circula per la 
via pública. Es pretén millorar i optimitzar el funcionament d’un motor que equipa gestió 
integral electrònica, per la qual cosa s’escollirà un model amb gran diversitat de paràmetres 
per ajustar, molt més complet que el corresponent al projecte anterior. També es contempla 
la incorporació de funcions addicionals interessants per a l’ús en carreres d’acceleració i 
futures modificacions. 
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1.2. Motivació 
Com a amant de la mecànica i l’automoció, sempre m’ha apassionat tot allò relatiu als 
motors de combustió interna, el seu funcionament i la seva modificació per l’augment de 
rendiment. Des de la majoria d’edat, he passat tots els caps de setmana tancat al taller o 
viatjant arreu del país visitant circuits i realitzant assistències per a vehicles de competició. 
La realització d’aquest projecte suposa l’oportunitat d’anar un pas més enllà i ampliar les 
meves habilitats i coneixements en un camp que poca gent domina i en moltes ocasions és 
oblidat dins del món de la competició. A més de la convicció personal, en un futur pròxim els 
coneixements adquirits poden resultar beneficiosos en el pla professional. 
1.3. El vehicle 
El vehicle sobre el que es realitzarà el projecte és un Peugeot 106 GTI de 1997. Des del seu 
llançament i fins avui dia, és un dels vehicles més nombrosos als ral·lis europeus, per la 
seva senzillesa mecànica, lleugeresa, prestacions i comportament dinàmic 
.Aquesta unitat en concret està preparada per a córrer en circuit, amb moltes modificacions 
a nivell de xassís, frenada i caixa de canvis i el motor lleugerament modificat amb millores 
d’admissió i sistema d’escapament. Les modificacions es troben totalment legalitzades i el 
vehicle és apte per a la circulació a la via pública. El seu ús és plenament recreatiu durant 
els caps de setmana. El vehicle al seu hàbitat natural es pot observar a la Il·lustració 1-1. 
 
Il·lustració 1-1: El vehicle al circuit de Calafat 
La fitxa tècnica del vehicle d’origen es troba a la Taula 1-1: 
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Potència 118 bhp@6600rpm 
Parell màxim 
145 Nm@5500 rpm 
Pes 925 kg 
Velocitat màxima 208 km/h 
0-100 km/h 8.7 s 
Consum mig 8.5 l/100 km 
Cx 0.33 
Superfície frontal 1.54 m2 




Emissions CO2 200g/km 
Tracció Davantera 
Caixa 5 velocitats manual 
Codi de motor TU5J4 
Combustible Benzina 












Taula 1-1: Fitxa tècnica del vehicle d’origen [1] 
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2. Introducció 
En la realització del present projecte l’objectiu és el disseny d’una nova centraleta 
programable plenament funcional i adequada a la gestió d’aquest equip motor en concret. 
Es volen dur a terme les mínimes modificacions sobre el cablejat d’origen, sensors i 
actuadors, conservar la disposició i l’allotjament de la centraleta original i aconseguir la plena 
integració dins del vehicle. Amb la incorporació de la nova unitat, es pretén extreure la 
màxima potència possible, mantenir una bona fiabilitat i un bon nivell de suavitat de 
funcionament per a conducció a la via pública. També és desitjable la incorporació de 
funcions addicionals. En tot moment es tindrà en compte la reversibilitat dels canvis, podent 
tornar ràpidament a la unitat d’origen. A més a més, a través de la realització del projecte, 
s’adquiriran coneixements en gestió de motors a alt nivell. 
Les etapes que formen el conjunt del projecte per tal d’assolir amb èxit els objectius són: 
 Estudi preliminar de la configuració d’origen (capítol 3) 
 Disseny de la nova unitat (capítol 4) 
 Estudi de la teoria dels motors de combustió interna de cicle Otto (capítol 5) 
 Instal·lació i posada a punt (capítol 6) 
 Resultats i comparació amb l’electrònica d’origen (capítol 7) 
Pel que fa a l’abast, aquest projecte es centrarà en el disseny, realització i posada a punt de 
la nova ECU. Això implica estudiar el funcionament i distribució de l’equip d’origen, de la 
nova unitat, i fer petites modificacions sobre cablejat o noves incorporacions si és precís, a 
més de la posada a punt. Per tant, es treballarà sobre la base del motor disponible, en el 
que no es farà cap tipus de modificació mecànica ni millora tot i que en el procés es trobin 
possibles punts de millora de fàcil realització, tot i que si podran ser breument comentats. 
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3. Estudi preliminar de la configuració d’origen  
Per tal de poder dur a terme les modificacions adients i construir i dissenyar amb èxit la nova 
unitat de control, cal estudiar exhaustivament el funcionament de la unitat d’origen: 
distribució del cablejat, sensors, tipus d’injecció i engegada, etc. 
Durant aquest capítol hi ha certs aspectes que es desenvoluparan amb més profunditat més 
endavant. 
3.1. Breu historia, concepte i definició d’una ECU 
Tots som conscients de la tecnologia amb que s’està dotant als vehicles avui dia, cada cop 
més eficients amb el combustible i menys contaminants. Les primeres mesures que van 
prendre els fabricants cap a aquest objectiu va ser la incorporació de les ECU, o Engine 
Control Unit. 
La introducció de les primeres ECU va ser la primera resposta per part dels fabricants 
americans a les cada vegada més exigents regulacions de les emissions de gasos tòxics als 
automòbils, cap a finals de la dècada dels setanta i començaments dels vuitanta, quan el 
“boom” dels aparells electrònics va arribar també als automòbils. 
Les exigents regulacions portades a terme pel govern americà van impulsar per necessitat 
un canvi de mentalitat i un obligat pas de la mecànica a l’electrònica per a l’execució i 
regulació de diversos paràmetres abans realitzats per mecanismes neumàtics i mecànics, 
després controlats per els superiors sistemes electrònics de control, controlant més 
eficientment la combustió del motor. 
Es pot definir la ECU com a la unitat de control electrònic que regula el funcionament del 
motor. És el cervell d’un complex sistema electrònic composat per sensors i actuadors, en el 
que els sensors informen a la unitat central i aquesta envia les ordres necessàries als 
actuadors per a transformar aquesta informació inicial. 
La funció dels sensors és la de registrar diversos paràmetres sobre el funcionament del 
vehicle (com ara les revolucions del motor, temperatura del refrigerant, posició de 
l’accelerador...) transformant aquestes magnituds físiques en electròniques. 
Els actuadors són els elements dirigits per la ECU i que tenen l’objectiu de portar a terme 
determinades accions en el funcionament del motor segons les senyals electròniques 
enviades per la ECU. En aquest grup es troben, per exemple, els injectors de combustible i 
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tots els sistemes que reben informació i en conseqüència, actuen mecànicament sobre 
alguna funció del vehicle. 













Figura 3-1: Esquema general de funcionament d’una ECU 
Les primeres unitats de control, molt senzilles, controlaven simplement la quantitat de 
combustible a injectar per cilindre. En l’actualitat, estan presents a gairebé tots els sistemes 
que incorpora un automòbil, controlant una gran quantitat de paràmetres i fent possible la 
identificació d’averies de manera ràpida i precisa. Degut a l’augment d’aquests sistemes, és 
habitual trobar múltiples unitats als vehicles d’avui dia.  
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3.2. Denominació i característiques principals del sistema 
d’origen 
 Denominació: Magnetti Marelli 1AP41 (motor TU5J4) 
 
 Característiques: Dispositiu d’injecció indirecta multipunt semi-seqüencial, 
comandada per un calculador que gestiona l’engegada per complir la normativa de 
pol·lució Euro 2 o Euro 96 (consultar Annex A: Normativa d’emissions europea per a 
més informació). L’engegada és de guspira perduda amb distribució estàtica de la 
corrent secundària.  
 
 Paràmetres principals utilitzats com a informació: pressió present al col·lector 
d’admissió, posició de la papallona de l’accelerador, temperatura de l’aire d’admissió, 
temperatura del líquid refrigerant del motor, règim del motor, sonda lambda (per a la 
correcció continua de la barreja). S’ incorpora detector de picat de bieles. 
3.3. El calculador 
Calculador electrònic, muntat sobre el pas de roda dret, amb microprocessador digital 
programat i connector de 55 bornes. Gestiona simultàniament la injecció i l’engegada en 
funció de les senyals rebudes a través de sondes i captadors. 
Està unida al quadre d’instruments al que envia algunes informacions: règim motor i 
testimoni d’averies. Al donar contacte amb la clau, el calculador rep una senyal de la unitat 
anti-arrancada, per tal d’autoritzar l’alimentació del sistema de gestió del motor. Sense 
contacte, la memòria del calculador es troba alimentada per 12 volts permanents, a través 
d’un relé doble. 
Incorpora una protecció contra sobre règim del motor fixada a 7200 revolucions per minut, i 
tall d’injecció de desacceleració entre 1300 i 2400 voltes. 
Disposa també d’una funció auto adaptativa per a tenir en compte el desgast del motor en el 
càlcul de la barreja, ralentí i picat de bieles. 
En cas de fallida d’un captador o actuador, segons l’anomalia, pot fer funcionar el motor en 
mode d’emergència.  
El calculador mostra l’aspecte present a la Il·lustració 3-1 i a la Il·lustració 3-2: 
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Il·lustració 3-1: Vista exterior del calculador 
 
Il·lustració 3-2: Vista interior del calculador 
La dotació de sensors, actuadors i alimentació, així com el seu funcionament i descripció 
detallada es pot consultar a l’Annex B: Equip de sensors, actuadors i alimentació. 
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3.4. Esquema de funcionament bàsic de l’equip d’origen 
En el següent esquema(Figura 3-2) es resumeix de manera molt simple la dotació i 
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cigonyal










Figura 3-2: Esquema general de funcionament bàsic de l'electrònica del motor TU5J4 
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3.5. Distribució del cablejat del calculador 
La distribució del cablejat que arriba al calculador es mostra a Figura 3-3: 
 
Figura 3-3: Distribució i numeració del cablejat [1] 
La correspondència dels pins amb els diferents components es troba a la Taula 3-1.  
 
Número Correspondència 
1 Comandament dels injectors 1-4 
2 Comandament dels injectors 2-3 
3 Regulador ralentí 
4 Massa sonda lambda 
7 Comandament relé doble a través de contactor d’inèrcia 
9 Testimoni anomalia del quadre 
12 Informació de diagnòstic 
13 Positiu per contacte a través d’unitat anti-arrancada 
15 Senyal detector picat de bieles 
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16 Alimentació captador de posició papallona 
17 Massa sonda temperatura i pressió de col·lector 
18 Massa detector picat de bieles 
19 Blindatge sonda lambda, captador de règim i posició de cigonyal 
20 Regulador ralentí 
21 Regulador ralentí 
22 Senyal sonda lambda 
23 Senyal captador posició papallona 
24 Comandament electrovàlvula carbó 
26 Comandament relé climatització (no present en aquesta unitat) 
27 Senyal anti-arrancada 
28 Informació de velocitat 
29 Senyal sonda de temperatura d’aire 
30 Senyal captador de règim i posició cigonyal 
31 Informació connector de diagnòstic (línia K) 
34 Alimentació captador de pressió de col·lector 
35 Positiu desprès de commutació del doble relé 
36 Massa 
37 Comandament primari bobina 2-3 
40 Regulador ralentí 
41 Senyal captador de pressió de col·lector 
42 Informació de règim motor 
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47 Senyal sonda de temperatura de refrigerant 
48 Senyal unitat anti-arrancada 
49 Senyal captador de règim i posició cigonyal 
50 Senyal climatització 
52 Comandament doble relé 
53 Massa captador posició de papallona i sonda de líquid refrigerant 
54 Massa 
55 
Comandament primari bobina 1-4 
Taula 3-1: Correspondència del cablejat [1] 
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4. Disseny de la nova unitat 
4.1. Plantejament inicial 
L’objectiu perseguit és la substitució del calculador d’origen per una altra unitat totalment 
programable amb la que poder ajustar el funcionament dels actuadors en funció dels 
senyals rebuts a través dels sensors totalment a voluntat. 
Aquesta és una transformació molt habitual en el món de competició en tot tipus de vehicles 
per tal de poder extreure el màxim profit tant del motor com de les modificacions realitzades 
sobre aquest, ajustant la gestió de la injecció i la engegada als canvis realitzats. 
Tot i així, sol comportar una gran quantitat de treball. En la majoria de casos es requereixen 
un gran nombre de modificacions, essent necessari realitzar un nou cablejat per al motor, la 
substitució dels sensors i d’alguns actuadors i fins i tot la modificació i/o substitució del 
quadre d’instruments. Generalment cada fabricant fa servir els seus connectors i sensors 
específics. 
En el cas que ens ocupa, es pretén preservar al màxim possible tota la instal·lació d’origen, 
aprofitant pràcticament la totalitat dels sensors, actuadors i fins i tot el cablejat i el connector 
d’origen, substituint únicament la centraleta. D’aquesta manera, es redueix en gran mesura 
la complicació de la instal·lació, les possibles futures averies en la instal·lació elèctrica seran 
més fàcils i barates de solucionar i de cara a una futura comercialització serà més atractiva 
cap als seus potencials usuaris.  
Aquest format, es coneix dins del món de l’automoció com a Plug&Play (connectar i 
començar). 
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4.2. Elecció de la base 
Avui dia, totes les centraletes de marques de renom tenen un cost molt elevat, superant de 
llarg els 1000 euros per els models més bàsics, amb baixes prestacions i poques opcions i/o 
funcions addicionals. A més a més, pel que fa a la seva construcció ja venen totalment 
tancades, amb la qual cosa l’objectiu de preservar al màxim la instal·lació elèctrica d’origen 
amb les mínimes modificacions es complica. 
Des de fa uns anys, entre els aficionats al motor que volen anar un pas més enllà en 
l’extracció del màxim potencial als seus motors, o simplement modificar i entendre millor 
com funciona un motor de combustió interna, s’està estenent l’ús de Megasquirt®. 
Les centraletes de la família Megasquirt® estaven concebudes  inicialment  per a la seva 
aplicació en projectes educacionals dirigits cap aquells que vulguin aprendre sobre la 
injecció electrònica. 
Es tracta de centraletes programables per a muntar un mateix, amb  programari obert i 
poden governar qualsevol tipus de motor d’engegada per guspira, d’aspiració natural o 
sobrealimentats. Amb l’elecció dels components, la seva disposició i els circuits opcionals, 
és possible construir una unitat que s’adapti al nostre motor i el pugui controlar a voluntat, ja 
disposi de 1 o de 16 cilindres. 
A més a més, existeix una extensa comunitat on-line de suport, i tots els esquemes, 
components i modificacions són totalment públics i gratuïts. 
Per aquests motius, el seu preu i les prestacions, cada cop més gent les fa servir fora de 
l’àmbit educacional. Fins i tot, existeixen empreses que es dediquen a vendre-la muntada i 
adaptar i/o ajustar-les sobre models concrets de vehicle. 
 
4.2.1. Característiques i prestacions generals 
El seu funcionament es basa en l’ús d’un microcontrolador  i els components necessaris per 
a governar el motor al seu voltant.  
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Un microcontrolador és un circuit integrat programable, capaç d’executar ordres gravades a 
la seva memòria. Esta composat de diversos blocs funcionals, els quals compleixen una 
tasca específica. Dins d’un microcontrolador es troben les tres parts fonamentals d’un 
computador: la unitat central de processament, memòria, i els perifèrics d’entrada/sortida.  
De manera molt breu i simple, tots els sistemes Megasquirt® segueixen l’esquema de la 
Figura 4-1 per al seu funcionament i configuració. 
 
Figura 4-1: Disposició general sistema Megasquirt® [2] 
Els principals models que s’ofereixen són les centraletes MS-1 i MS-2, que es diferencien 
fonamentalment en el microcontrolador, i, amb aquests,  algunes prestacions, com s’indica a 
la Taula 4-1: 
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Característica MS-1 MS-2 
Microcontrolador MC68HC908 (8 MHz, bus de 
dades de 8 bits, Flash de 32 
kbytes, RAM de 512 bytes) 
MC9S12C64 (24 MHz, bus 
de dades de 16 bits, Flash 





Sortides d’injecció i 
engegada 
2 (ampliables) 4 (ampliables) 
Resolució de revolucions 100 RPM 1 RPM 
Resolució combustible 100 uS 0.16 uS 
Resolució d’ignició 0.3º 0.1º 
Resolució taula d’ignició 12x12 12x12 
Limitador de revolucions Si Si 
Control de motor a passos No Si 
Comunicació amb cable 
RS-232 
Si Si 
Control de sortida i 
sortides programables 
Si (amb circuits opcionals) Si (amb circuits opcionals) 
Correcció baromètrica Si Si 
Preu 270 euros 345 euros 
Taula 4-1: Comparativa entre MS-1 i MS-2 [3] 
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Com es pot observar, les prestacions derivades de l’ús del microcontrolador MC9S12C64 
són bastant superiors, amb més rapidesa i precisió. El fet que MS-1 no pugui controlar un 
motor a passos ens fa descartar-la directament, ja que com s’ha vist a l’anterior capítol, el 
control del ralentí es troba a càrrec d’un motor elèctric d’aquest tipus. 
El kit que es subministra, que pot ser visualitzat en part a la Il·lustració 4-1, presenta però un 
problema. Les dimensions de la placa on s’allotgen tots els components (de 161x105mm) és 
massa justa per encabir-la a la caixa on s’allotja el calculador d’origen. L’ espai disponible al 
vehicle és bastant just, i la seva col·locació requeriria una reubicació de la centraleta i per 
tant, una modificació del cablejat i fins i tot la construcció d’una nova caixa estanca si es vol 
mantenir al compartiment motor.  
 
Il·lustració 4-1: Vista del kit MS-2 
A part dels 2 principals productes, també es comercialitza el Microsquirt Module®. Es tracta 
d’una placa de dimensions molt reduïdes (de la mida d’una targeta de crèdit, 89x61mm), 
totalment soldada muntada per components SMD (Surface Mounted Device), amb el mateix 
processador que MS-2 i amb les mateixes funcions, però amb algunes variacions:  
 Disposa de 2 sortides d’injecció i 2 sortides d’engegada, ampliables a 4. En el cas 
que ens ocupa, un motor 4 cilindres amb injecció semi-seqüencial, no són 
necessàries més de 2. 
 No disposa de circuit per governar un motor a passos, però es possible incorporar-lo 
a part. 
Es tria  finalment el Microsquirt Module® (Il·lustració 4-2) com a base per a la nova 
centraleta. 
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.  
Il·lustració 4-2: Vista de Microsquirt Module® 
4.3. Disseny de la nova placa i circuits addicionals 
Un cop escollida la base pel treball, la idea a dur a terme, representada a la Figura 4-2, es 
va perfilant: 
Caixa de la unitat d’origen
Microsquirt 
Module





Es vol aprofitar tant la caixa com el connector originals que porta el vehicle. S’ha de fabricar 
una nova placa intermèdia, que farà de connexió entre el connector i el mòdul, portant totes 
les entrades/sortides al seu lloc adient dins del mòdul, ja sigui directament o passant pels 
circuits addicionals que sigui necessari incorporar o que s’han decidit instal·lar com a 
Figura 4-2: Esquema general de la idea a portar a terme 
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funcions addicionals. A més del cablejat d’origen, es poden instal·lar nous cables, que es 
portaran a l’exterior per un nou orifici practicat a la carcassa de la caixa d’origen. 
El Microsquirt Module®  disposa de 2 grups de pins, un de 50 pins en 2 files de 25, i un altre 
de 10 pins en 2 files de 5.  Aquesta disposició física es pot apreciar a la Il·lustració 4-3. La 
correspondència d’aquest pins amb les senyals de sensors, actuadors i alimentació es 
troben a la Taula 4-2 per al primer grup i a la Taula 4-3 per al segon grup.  
 
Pin Ús 
1, 2 +12V 
3 Senyal sensor MAP 
4 Comunicació serial Rx 
5 Senyal temperatura refrigerant 
6 Comunicació serial Tx 
7 Sortida/entrada programable 
Il·lustració 4-3: Vista del mòdul on s'aprecia amb claredat la disposició dels pins 
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8 Pont a 12 V per la càrrega del codi 
9  Senyal temperatura d’admissió 
10 Comunicació CAN (si es desitja) 
11 Sortida/entrada programable 
12 Comunicació CAN (si es desitja) 
13 Senyal posició de papallona 
14 Entrada sensor posició arbre de lleves 
15 Vref (per als sensors que treballen a 5V) 
16 Entrada sensor addicional 
17 Entrada sensors addicionals/caudalímetre 
18 Doble mapa benzina 
19 Positiu sensor Hall  
20 Control ralentí PWM 
21 Negatiu sensor Hall 
22 Bomba benzina 
23 Positiu sensor magnètic cigonyal 
24,26,28,30,32 Banc d’injectors 1 
25 Negatiu sensor magnètic cigonyal 
27 Senyal sonda lambda oxigen 
29 Sortida tacòmetre 
31 Massa del serial 
33 Massa sensors 
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35,37,39,41,43,49 Massa relés de potencia 
34,36,38,40,42 Banc d’injectors 2 
44,46 Banc d’ignició 1 (sortida digital a 5 V) 
48,50    
Banc d’ignició 2 (sortida digital a 5 V) 
 
Pin Ús 
1,2,7,9 Sortida/entrada programable 
8 Regulació sensibilitat VR2 
3,5 Massa centraleta 
4,6 Regulació sensibilitat injecció (banc 1 i 2) 
10 
Activació motor a passos 
 
Els diferents circuits que integren el mòdul poden ser consultats a l’Annex C: Esquemes del 
mòdul MicroSquirt 
Un cop vista la disposició i el lloc on hauran d’anar els diferents senyals, es contacta amb 
David Neira Sánchez, de Piratamotor, distribuïdor nacional de Megasquirt® i expert en 
muntatge de centraletes programables. Disposa de medis per a poder la placa intermèdia, i 
seguint el seu consell es prenen una sèrie de mesures: 
Taula 4-2: Correspondència del primer grup de pins [4] 
Taula 4-3: Correspondència del segon grup de pins [4] 
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 Circuits addicionals: 
 Per al correcte funcionament:  
 S’incorpora un circuit per al control de la vàlvula de ralentí, formada 
per un motor a passos, es tracta d’un pont en H, amb el que a través 
de les sortides dedicades a control de ralentí, es podrà controlar la 
posició del motor. La Figura 4-3 representa un pont en H bàsic: 
 
Figura 4-3: Pont en H [5] 
Que s’implementa seguint la Figura 4-4 per a evitar curtcircuits i un 
fàcil control digital:  
 
Figura 4-4: Muntatge del pont per al control i evitar curtcircuits [5] 
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 Un filtre per a les senyals del sensor de posició 60-2 del cigonyal, ja 
que degut al gran nombre de dents dels que disposa el volant, de 
vegades les lectures són dolentes o contaminades amb soroll. Per 
evitar problemes de sincronització, s’incorpora un circuit basat en el 
chip comercial MAXIM 9924, l’esquema simplificat del qual es troba a 
la Figura 4-5.  
 
Figura 4-5: Esquema simplificat chip MAXIM 9924 [6] 
 Circuit de transistors per a potència d’ignició: com s’ha vist a 
l’enumeració dels pins de del mòdul, les sortides que gestionen la 
ignició treballen a 5V. Les bobines d’engegada del vehicle ho fan a 12 
V. Per tal de poder fer-les treballar, serà necessari incorporar 2 
circuits que segueixen l’esquema presentar a la Figura 4-6: 
 
 Com a funcions/complements extres: 
 Llum de canvi de marxes: es troba interessant la incorporació d’una 
llum que avisi al conductor quan s’està a punt d’arribar al màxim 
règim del motor. La seva realització és molt senzilla i farà servir una 
de les sortides programables. 
Figura 4-6: circuit d'engegada d'accionament digital 
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 Anul·lació del testimoni d’averia motor: per tal d’evitar que al quadre 
d’instruments del vehicle aparegui sempre encesa la llum d’averia 
motor, que per altra banda amb aquesta centraleta no té sentit, es 
portarà cap al cablejat original una de les sortides programables que 
sempre romandrà activada. 
 Control de sortida: control de sortida ràpida mitjançant un polsador 
que s’instal·larà a l’interior del vehicle. El circuit corresponent al 
muntatge es representa a la Figura 4-7: 
 
 Doble mapa de combustible: en un futur pot ser interessant l’ús d’un 
combustible alternatiu, com ara E85. Es tracta simplement de fer 
arribar 12 Volts a un dels pins llistats de la centraleta. Es deixarà tot 
muntat de manera que si es vol fer servir, només calgui tancar la 
massa a través d’un interruptor. 
 Sonda lambda de banda ampla: seguint la recomanació de 
Piratamotor, la sonda lambda d’origen es substituirà per una de 
banda ampla per a tenir una millor resolució a l’hora d’afinar el motor. 
No cal cap modificació o addició al cablejat. En el següent capítol 
s’explicarà amb detall quina és la missió d’aquesta sonda i la seva 
gran importància en la posada a punt. 
Figura 4-7: Circuit per al control de sortida [7] 
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 Comprovacions: 
 Mesures de la caixa: es necessari comprovar les mesures de caixa de sèrie. 
Tot i que la nova unitat serà molt més petita, cal tenir presents les mesures i 
sobretot els possibles punts de subjecció a l’hora de dissenyar-la. Les 
mesures es presenten a la Figura 4-8: 
 
Figura 4-8: Mesures de la caixa original 
 Comunicacions: es tria la comunicació amb ordinador mitjançant un cable DB9, amb 
un port serial RS232, per la seva senzillesa. No es faran servir per tant les 
comunicacions per CAN. 
Tenint en compte tots aquests aspectes, la correspondència entre els pins del mòdul i l’antic 
connector és la que es presenta a la Taula 4-4. Es redueixen els pins en ús, ja que es 
prescindeix del  testimoni d’anomalia, diagnosi i les masses de la centraleta es portaran per 
fora del cablejat original. La comunicació amb serial i les funcions addicionals es també 
portaran per fora del cablejat original. 
 
Pin original Pin Mòdul Pas intermedi Comandament 
1 24 (1) - Banc injectors 1 
2 36 (1)  Banc injectors 2 
3,20,21,40 10 (2),21(1) Pont en H Vàlvula ralentí 
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4,17,53 33 (1) - Massa sensors 
52,35 22 (1) - Comandament relé doble 
13 1,2 (1) - Positiu sota contacte 
16,34 15 (1) - Alimentació sensor papallona 
22 27 (1) - Senyal sonda oxigen 
23 13 (1) - Senyal posició papallona 
24 11 (1) - Dipòsit carbó governat per sortida 
programable 
29 9 (1) - Senyal temperatura d’admissió 
30 23 (1) Filtre Positiu sensor magnètic cigonyal 
37 44 (1) Transistors Banc d’ignició 1 
41 3 (1) - Senyal pressió a col·lector admissió 
42 29 (1) - Sortida tacòmetre 
47 5 (1) - Senyal temperatura de refrigerant 
55 
48 (1) Transistors Banc d’ignició 2 
Amb tota la informació clara, s’encarrega a David Neira la construcció de la placa seguint les 
especificacions. No es disposen dels medis per a la fabricació de la placa i la soldadura dels 
components addicionals així com les connexions i l’extracció del connector d’origen per els 
que es requereixen eines i una gran experiència, degut a les petites dimensions i poc espai 
per a treballar disponibles. El procés de construcció es pot consultar a l’Annex D: 
Construcció de la nova unitat. 
. 
Taula 4-4: Correspondència entre cablejat i nova centraleta. A la columna corresponent al pin 
del mòdul, el número entre parèntesi fa referència al grup de pins del mòdul. 
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5. Teoria del motors Otto de combustió interna i la 
seva gestió 
De poc serveix disposar d’una ECU programable si no es tenen coneixements de com cal 
ajustar un motor, què necessita i com funciona. Per aquest motiu, abans de passar a la 
pràctica cal estudiar amb deteniment la teoria que hi ha al darrere. En aquest capítol 
s’estudiarà el funcionament dels motors Otto de combustió interna, des de la part més 
bàsica fins als detalls que faran possible extreure el màxim potencial i/o suavitat de 
funcionament. Alhora, s’enllaçaran els aspectes presentats amb la seva gestió a través de la 
nostra unitat programable i amb l’equip motor del que disposa el vehicle.. 
5.1. La reacció de combustió 
Un motor Otto funciona a través de l’extracció d’energia que conté el seu combustible 
(benzina). Aquesta extracció d’energia es realitza mitjançant la crema del combustible en 
una reacció química d’oxidació coneguda amb el nom de combustió:  
Aire+ Benzina + Guspira=Diòxid de Carboni + Aigua + Calor 
C8H18 + 12.5 O2 → 8 CO2 + 9 H2O + Calor (per a una “combustió perfecta”) 
Aquesta reacció és el principi de funcionament del motor. La gestió del motor s’encarregarà 
de governar aquesta reacció, condicionada per un gran nombre de factors, en funció de 
l’estat físic del motor i els nostres desitjos, variant la quantitat de benzina a utilitzar i el punt 
en que s’aplica la guspira. 
5.2. Eficiència volumètrica 
La quantitat d’aire que ingressa al cilindre per cicle es coneix com eficiència volumètrica i 
està controlada fonamentalment per l’accelerador, dosificant l’entrada d’aire al motor i per 
tant la seva potència. el parell màxim i l’eficiència volumètrica estan estretament lligades, ja 
que el parell de torsió dependrà de la quantitat de barreja que ingressi al cilindre en cada 
cicle. 
En pujar l’eficiència volumètrica, augmenta la pressió a la que es sotmet la barreja a l’interior 
del cilindre i la combustió és més potent. És molt important entendre l’evolució de l’eficiència 
volumètrica al llarg de les revolucions de gir del motor per a poder ajustar correctament la 
injecció de combustible.  
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El concepte, les seves implicacions, evolució i conseqüències es troben explicats amb gran 
detall a l’Annex E: Eficiència volumètrica. 
L’evolució de l’eficiència volumètrica al llarg de les voltes del motor correspon a la del parell, 





















5.3. Control de la posició i velocitat del motor 
Per tal de controlar el motor correctament, cal conèixer en tot moment  la velocitat de gir del 
motor i la posició angular del cigonyal. 
Tots els motors incorporen sensors per a obtenir aquestes dades. S’incorporen sensors del 
tipus inductiu o d’efecte Hall, i fins i tot de vegades òptics, que associats a rodes dentades 
solidàries al gir del cigonyal, generen senyals que la centraleta és capaç d’interpretar. 
Les senyals generades varien en funció del tipus de sensor, però el principi sempre és el 
mateix. El muntatge es pot observar a la Figura 5-2, i la senyal generada a la Figura 5-3:  
Figura 5-1: Evolució de l' eficiència volumètrica segons revolucions per minut 
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En passar davant del sensor (constituït per un imant permanent) cadascuna de les dents es 
genera una senyal sinusoïdal alterna amb freqüència i amplitud variables. La dent o dents 
absents serveixen com a referència per assegurar la correcta lectura de posició a cada volta. 
Especificant el desfasament en graus respecte al punt mort superior d’aquestes faltes, i 
tenint en compte la freqüència, el nostre sistema Megasquirt® serà capaç de llegir la posició 
i la velocitat amb una precisió de 0,1º i 1 revolució per minut, respectivament. 
El motor objecte del projecte, com ja s’ha indicat , consta d’una roda dentada mecanitzada al 
propi volant motor que consta de 58 dents, cadascuna distanciada 6 graus respecte l’altre i 2 
dents absents. 
Figura 5-2: Muntatge del sensor inductiu 
Figura 5-3: Senyal generada per el sensor inductiu 
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5.4. Pressió absoluta de col·lector 
El motor TU5J4 incorpora un sensor MAP (Manifold Absolute Pressure). 
Instal·lat directament sobre el col·lector d’admissió, aquest sensor reporta directament un 
nivell de tensió en funció del nivell de buit al motor, que variarà en funció de la posició de 
papallona i el nivell de càrrega sobre el motor. 
























Els valors poden variar d’un model de sensor a un altre, però sempre es mouran de la 
mateixa manera. En un motor atmosfèric, a plena càrrega i amb l’accelerador a fons, la 
màxima pressió que es pot donar es l’atmosfèrica a nivell de mar, és a dir, 101,32 kPa.  
Coneixent la pressió d’aire a col·lector i la seva temperatura, es pot extreure la quantitat 
d’aire que està ingressant al motor. Aquest paràmetre, juntament amb les revolucions per 
minut, seran els principals paràmetres sobre els que es definirà l’engegada i la injecció. 
Figura 5-4: Tensió transmesa segons pressió del sensor MAP 
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5.5. Injecció 
5.5.1. L’injector i tipus d’injecció 
L’injector és l’encarregat de polvoritzar la benzina en forma d’aerosol, procedent de la rampa 
d’injecció dins dels conductes d’admissió (en motors d’injecció indirecta), on es produeix la 
seva barreja amb l’aire. Es tracta, en essència, d’una refinada electrovàlvula capaç d’obrir-se 
i tancar-se milions de vegades amb gran precisió, reaccionant molt ràpidament al polsos de 
tensió. Les seves diferents parts es poden apreciar a la Figura 5-5: 
 
De manera molt simplificada, es podria dir que és una aixeta que en rebre tensió deixa 
passar la benzina present a la rampa d’injecció, que es troba a una determinada pressió 
imposada per un regulador, i que es tanca per la pròpia pressió del combustible quan 
desapareix la tensió. 
En funció d’aquesta pressió i del temps d’obertura, es regula la quantitat de benzina a 
injectar. 
La capacitat de l’injector es dona per a una determinada pressió, com a cc que es capaç 
d’injectar per minut (cc/min). La capacitat és un aspecte important que es reprendrà més 
endavant. 
Figura 5-5: Parts d'un injector de benzina [9] 
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Tot i que la seva acció és molt ràpida, cal tenir en compte que existeixen certs temps morts 
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Des de que s’aplica la tensió a la bobina fins que l’injector s’obre al 100% hi ha un cert 
retard, típicament 1ms per injectors d’alta impedància com els del motor utilitzat. Un cop 
desapareix la tensió, també passa un temps fins que l’injector està 100% tancat. 
Existeixen 2 tipus d’injectors electrònics de benzina:  
 Alta impedància: els més estesos, que munta el motor de l’estudi, amb valors de 
impedància a l bobina de més de 10 Ω. 
 Baixa impedància: de menys de 10 Ω, més ràpids en obertura i tancament però més 
delicats de governar, ja que no aguanten temps d’obertura llargs. Per a governar-los, 
es donen 2 i fins i tot 3 polsos de tensió per cicle. 
Els sistemes d’injecció electrònica poden dividir-se segons dos grans criteris, en funció del 
nombre d’injectors i la situació d’aquests: 
Figura 5-6: Reacció de l'injector als polsos de tensió 
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 Injecció monopunt/multipunt: els sistemes d’injecció monopunt consten d’un sol 
injector per a alimentar tots els cilindres. Els sistemes multipunt consten de més d’un 
injector, generalment un per cilindre. 
 Injecció indirecta/directa: en els sistemes d’injecció indirecta l’injector ingressa el 
combustible als conductes d’admissió, barrejant-se l’aire i la benzina fora de la 
cambra de combustió. En els sistemes d’injecció directa, que en motors Otto són 
relativament de nova creació, s’injecta el combustible directament a la cambra de 
combustió. 
El sistema objecte del projecte és d’injecció multipunt (4 injectors per a 4 cilindres) i indirecta. 
Dins d’aquesta combinació, també existeixen 3 variants. En totes es realitzen 4 injeccions 
per cicle, distanciades entre elles 180 graus de cigonyal, però amb diferències: 
 Injecció simultània: en totes les injeccions actuen els 4 injectors alhora. 
 Injecció semi-seqüencial: els injectors actuen per parelles. Això vol dir que cada 
parella d’injectors farà 2 injeccions per cicle. 
 Injecció seqüencial: els injectors actuen individualment, fent cadascun una sola 
injecció per cicle. 
Es farà servir injecció semi-seqüencial. D’entrada, aquest concepte sembla difícil d’entendre. 
Intuïtivament, quan es pensa en el cicle de funcionament d’un motor Otto, es té tendència a 
imaginar el moviment a càmera lenta. Les injeccions es realitzen al voltant del PMS del 
cilindres corresponents. En un 4 cilindres, els cilindres treballen per parelles. Quan una 
parella de cilindres es trobi en PMS, l’altra parella es trobarà en PMI, ja que estan desfasats 
180º respecte els altres. Ara bé, mentre un dels cilindres de la parella en PMS estigui 
començant l’admissió, l’altre estarà en explosió. Això vol dir que un dels cilindres es trobarà 
“a vàlvula admissió oberta”, fet que correspon amb la idea intuïtiva d’admissió, però l’altre 
cilindre està treballant a vàlvula tancada. 
A la pràctica, el procés succeeix molt ràpid, i el que interessa és tenir un “núvol” de barreja 
llest per a ingressar a l’interior del cilindre quan les vàlvules s’obrin, que es veu reforçat per 
la nova injecció quan arriba el moment.  La millora en rendiment d’una injecció seqüencial a 
una semi-seqüencial és ínfima. 
Per arquitectura i components, per a implementar una injecció seqüencial caldria a més 
afegir un sensor de posició d’arbre de lleves, que juntament amb la lectura de posició del 
cigonyal faria que la centraleta fos capaç de saber quin cilindre entra en admissió. Tenint 
només la lectura de posició de cigonyal, només es pot saber quina de les dues parelles de 
cilindres es troba a PMS. 
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5.5.2. Valors de barreja i sonda lambda 
Al començament del capítol s’ha fet referencia a la “combustió perfecta”. 
La barreja, formada per aire i benzina, ha de tenir la proporció adequada entre la massa 
d’aire i la massa de benzina per a obtenir un funcionament i potència satisfactoris. A més a 
més, l’ingrés de la barreja té un efecte refrigerant sobre les parets del cilindre, i un excés 
d’aquesta, a més d’un rendiment pobre, pot destruir la pel·lícula d’oli que lubrica les parets 
del cilindre i trencar el motor per sobreescalfament d’aquestes. 
A aquest valor de barreja per a la combustió perfecta se l’anomena “estequiomètric”. 
L’octà, la molècula més representativa de la benzina es crema com a: 
C8H18 + 12.5 O2 → 8 CO2 + 9 H2O 
L’oxigen és consumit per l’admissió. El nitrogen (N2), també  es troba present a l’aire, però a 
baixes temperatures és inert i no reacciona. 
A la pràctica, una benzina de bona qualitat té un rati de 8 àtoms de carboni per 15,4 
d’hidrogen. La proporció de carboni és superior degut a ramificacions, dobles enllaços i 
anells que obliguen a que hi hagi menys àtoms d’hidrogen per cada àtom de carboni. Això 
implicarà que la benzina es cremi lleugerament mes pura que un octà pur: 
C8H15.4 + 11.85 O2 → 8 CO2 + 7.7 H2O 
El compost C8H15.4, no existeix com a tal, però es pot entendre com a una barreja 
d’hidrocarburs. Per a obtenir una equació químicament correctes es multipliquen tots els 
coeficients per 20. 
El rati de 11.85 no fa referencia a massa. Per aconseguir el valor de barreja en massa, cal 
tenir en compte el pes molecular ( C=12.01, O=16, H=1,008): 
Per a la benzina: 
8 ∗ 12,01 + 15.4 ∗ 1,008 = 111,6  
Per a l’oxigen: 
2 ∗ 16 = 32 
Per a extreure el  rati en massa de la molècula d’oxigen: 
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= 3,40: 1 
Aquest és el rati correcte en massa d’oxigen respecte benzina. Però el motor no respira 
oxigen pur. L’aire sec conté només un 20.95% d’oxigen, i un 78.08% de nitrogen. Donat que 
el nitrogen té una massa atòmica de 14.01, i l’aire té aproximadament un 1% d’Argó (39.95) i 
altres gasos: 
0,2095 ∗ 2 ∗ 16
0,7808 ∗ 2 ∗ 14,01 + 0,20905 ∗ 2 ∗ 16 + 0,097 ∗ 39,95
= 23,14% 
Per tant, la proporció per a una combustió perfecta és: 
𝐵𝑎𝑟𝑟𝑒𝑗𝑎 (𝐴𝑖𝑟 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝐴𝐹𝑅) =
3,40
0,2314
= 14,7: 1 
O el que és el mateix, 14.7 kg d’aire per a 1 kg de benzina. 
Aquest és el valor per a una combustió químicament perfecte. En realitat, una combustió 
totalment perfecte és impossible d’aconseguir, i a més de CO2 i H2O, també apareixeran 
altres residus. 
A l’hora d’ajustar la injecció, no sempre ens interessarà obtenir aquests valors, ja que no és 
ni la proporció adient per a obtenir la màxima potència ni el mínim consum, però si que és la 
que té menys residus. La variació de potència i consum en funció dels valors d’AFR es 
mostra a la Figura 5-7 i la Figura 5-8: 
 
 
Figura 5-7: AFR vs potència [10] 
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Per a les situacions en les que busquem potència, interessaran uns valors d’AFR entre 
11.5:1 i 13.2:1 (més benzina que l’estequiomètric).  Per a les situacions de poca exigència 
sobre el motor, per exemple a velocitats de creuer per autopista, barreges pobres entre 
15.5:1 i 16:1, per minimitzar els consums. 
Fora d’aquest marges, a més de la ineficiència, apareixen altres problemes: 
-Per a barreges pobres: 
 Augment de temperatura del motor, en no refrigerar la barreja les parets del cilindre. 
Aquest valors de barreja, per a una càrrega alta del motor, podrien trencar-lo, per 
valors de barreja més pobres de 15:1 si l’exigència és alta.  
 Deteriorament de vàlvules i catalitzadors d’escapament 
 Baixada de potència. 
-Per a barreges riques: 
 Augment del consum (fet sense importància per a la màxima exigència). 
 Per barreges més riques  de 12:1, baixada de potència per la manca d’oxigen en la 
combustió. 
 Destrucció de la paret d’oli dels cilindres si la barreja és massa rica. 
Figura 5-8: AFR vs eficiència energètica [10] 
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Per a poder ajustar la injecció cal, per tant, una eina que pugui llegir amb precisió aquesta 
proporció. Aquest és el motiu de la incorporació de la sonda lambda de banda ampla. Una 
sonda lambda és un sensor d’oxigen que es col·loca al  tub d’escapament i que reporta un 
voltatge en funció de la proporció aire/combustible que està cremant el motor. El vehicle ja 
incorpora una d’origen, de banda estreta. La diferencia està en la senyal que reporta 
cadascuna, que es mostra a la Figura 5-9:  
 
Figura 5-9: Tensió reportada banda estreta vs banda ampla 
Les diferències estan en la banda útil de lectura. La sonda d’oxigen de banda ampla, 
transmet sempre una tensió proporcional al valor llegit d’AFR dins d’un rang molt ampli. La 
sonda de banda estreta, es centra en el valor lambda, al voltant de l’estequiomètric. 
La majoria de centraletes d’origen treballen amb aquest valor, ja que per normatives 
ambientals a la majoria de situacions s’exigeix que el motor funcioni a 14.7 per a baixar 
emissions. Un valor de lambda=1 indica un AFR de 14.7. Per a barreges més riques, el valor 
serà inferior a 1, però no proporcional a l’augment de combustible. Per a barreges més 
pobres, superior a 1. Amb la lectura d’una sonda de banda estreta, només es podrà llegir 
amb precisió al voltant de l’estequiomètric, i fora dels marges, només es podrà conèixer si el 
motor va ric o va pobre de barreja. 
Si recordem el primer capítol, la centraleta a plena càrrega (gas a fons) no té en compte la 
lectura de la sonda per a regular la barreja. 
Aquest és un dels principals problemes per aprofitar les modificacions realitzades sobre el 
motor. Els canvis en admissió, escapament, diagrama de distribució, que afecten a la 
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eficiència volumètrica no poden aprofitar-se al 100% si no es té una lectura clara de la 
benzina que s’està cremant. La incorporació de la sonda de banda ampla és fonamental per 
extreure tot el potencial. 
 
5.5.3. Càlculs d’injecció de Megasquirt® 
Si es vol definir la quantitat de benzina a injectar, cal prendre uns valors de referència per a 
definir aquests temps d’injecció. 
Per a la obtenció d’aquest valor de referència, Megasquirt® fa servir la coneguda llei del gas 
ideal (equació 5.1), assumint que l’aire es comporta com a tal, que relaciona pressió, volum i 
temperatura 
𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇                                                        (5.1) 
Essent: 
𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó; 𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚; 𝑛 = 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑠; 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑖𝑟𝑒; 
𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 
Si s’aïlla el volum de l’equació 5.1: 
𝑉 =
𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇
𝑃
 
La temperatura es mesurada pel sensor de temperatura d’admissió, i la pressió la llegeix el 
sensor MAP. En ser n i R valors constants, es pot calcular el volum d’aire que consumeix el 
motor. Aquest càlcul el farà automàticament el software de la centraleta, i se li ha d’indicar 
amb la màxima exactitud possible: 
 Cilindrada total del motor 
 Nombre de cilindres 
 Nombre d’injectors 
 Caudal dels injectors 
 Barreja estequiomètrica del combustible a utilitzar 
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Amb aquestes dades, la centraleta pot extreure: 
 Les revolucions corresponents a la realització d’un cicle (2 per a un motor 4 
temps) 
 Volum d’aire que consumirà el motor a pressió atmosfèrica per cicle 
(assumint eficiència volumètrica del 100%) 
 Cilindrada unitària 
Fent servir aquestes dades i la fórmula del gas ideal, es calcula el temps d’obertura dels 
injectors per a aconseguir una barreja de 14.7:1, al 100% d’eficiència volumètrica, a una 
temperatura de 17 ºC i una pressió atmosfèrica de 101 kPa. 
Aquest valor s’anomena benzina requerida (Req_Fuel dins del programari), i es correspon a 
uns certs mil·lisegons d’injecció. És una primera indicació del correcte dimensionament dels 
injectors. Per a un funcionament suau, ha d’estar entre 10 i 18 ms. Si el valor és inferior als 
7ms, és molt probable que l’injector sigui massa gran i no sigui possible treballar amb un 
ralentí de baixes voltes, en ser el temps d’injecció tan curt que el combustible no es barreja 
bé amb l’aire. Un injector massa petit òbviament també portarà problemes. 
La benzina requerida serà el valor de referencia per a construir les taules que definiran els 




∗ 𝑅𝑒𝑞𝐹𝑢𝑒𝑙(𝑚𝑠)                                     (5.2) 
A més, s’exercirà una correcció continua i automàtica sobre aquests valors seguint la llei del 
gas ideal segons la temperatura d’admissió llegida i sobre la pressió atmosfèrica, llegida pel 
MAP, en el moment de donar contacte. 
 
5.5.4. Taules d’injecció de combustible 
Les taules amb els temps d’injecció de combustible estan definides segons les 2 magnituds 
que marquen la quantitat d’aire que ingressa als cilindres: les revolucions per minut i la 
lectura del sensor MAP, per al cas del motor TU5J4, tot i que per altres motors o 
configuracions de motor diferents es podran utilitzar altres magnituds. 
D’entrada, es tracta d’una taula totalment en blanc en la que s’hauran d’ingressar uns valors 
inicials, molt similar a la Taula 5-1: 
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Pot semblar molt complicat omplir la taula sense cap punt de partida , però tenint clar com 
es mou el caudal d’aire dins la taula i les barreges que es busquen es pot fer una bona 
aproximació: 
S’ha vist que la quantitat d’aire que ingressa el motor està relacionada amb l’eficiència 
volumètrica i la pressió present al col·lector d’admissió, tal i com mostra la Taula 5-2: 
 
 









90                       
80                       
70                       
60                       
50                       
40                       
35                       
30                       
 
20                       
  
500 800 1200 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000 
       
RPM 
     
Taula 5-1: Exemple de taula de combustible en blanc 
Taula 5-2: Evolució de l'ingrés d'aire segons revolucions i pressió de col·lector 
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Des de ralentí fins a parell màxim l’eficiència s’incrementa. A parell màxim es troba la 
demanda més alta, i passat aquest punt tornar a baixar. Quan augmenta la pressió a 
col·lector, ho fa també l’aire que ingressa al motor. 
Pel que fa a les barreges, es buscaran les xifres presents a la Taula 5-3: 
En funció de la zona on ens trobem, i, per tant, de la sol·licitació a la que es sotmet el motor, 
es buscaran uns valors d’AFR o uns altres. Les diferents zones venen marcades per colors. 
En retenció no es vol que el motor empenyi, amb la qual cosa es pot tallar la injecció o 
injectar molt poc combustible, i en no haver-hi explosió, no s’escalfen les parets de la 
cambra. Les caselles sense color són aquelles per les que estranyament es passarà. No és 
usual trepitjar a mig pedal a 6000 voltes, per exemple. Tot i així, ajustant s’intentarà passar 
per tots els valors per a donar continuïtat i suavitat a la taula. 
Construïda la taula inicial, s’ajustaran els mil·lisegons d’injecció amb el motor en marxa fins 
a aconseguir les xifres desitjades.  Val a dir que són orientatives, i la subjectivitat, les proves 
i el gust de l’usuari poden variar lleugerament aquestes xifres, ja que cada motor és un cas 
particular. 
Aquestes zones, així com el dimensionament de la taula es corresponen a un motor fictici 
que s’ha posat com a exemple. Un cop s’estigui treballant sobre el motor real, es 
dimensionaran com cal les taules allà on calgui més definició i s’identificaran les diferents 
zones. 
 









90  13 13  13  12.8  12.6  12.5  12.5  12.4  12.3  12.2  12.2  
80 14 14.7 14.7 13 13 13 13 13 13 13 13 
70 14 14.7 14.7 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 
60 14 14.7 14.7 14 14 14 14 14 14 14 14 
50 14 14.7 14.7 14 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.8 14.9 
40 14 14.7 14.7 14.7 14.7 15.5 16 16 16 16 16 
35 14 14.7 14.7 14.7 15.5 15.5 16 16 16 16 16 
30 14 14.7 14.7 19 19 19 19 19 19 19 19 
 
20 14 14.7 14.7 19 19 19 19 19 19 19 19 
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Taula 5-3: Barreges objectiu aproximades 
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5.5.5. Enriquiment en fred i arrancada 
Quan el motor està fred, la benzina que entra es diposita parcialment com a líquid a les 
parets dels conductes d’admissió i a les parets del cilindre durant la carrera d’admissió. Per 
aquest motiu, la barreja que es comprimeix en compressió és massa pobre, i pot arribar  fins 
i tot a no encendre’s tot i la presencia de la guspira. 
A l’hora d’arrancar cal, per tant, allargar els polsos d’injecció, ja sigui una arrancada en fred 
o en calent, en estar les parets més fredes que en funcionament. Òbviament, com més 
calent estigui, més curt serà aquest pols inicial. 
Durant l’escalfament del motor, pel mateix motiu, també caldrà allargar els polsos d’injecció. 
En els vehicles antics amb motors a carburació, en fred s’accionava “l’estarter” amb el motor 
fred per a corregir la barreja que ingressava al motor, degut al canvi de condicions respecte 
a la temperatura de servei. Aquesta és una bona analogia a l’enriquiment en fred.  
Aquests canvis es definiran segons unes taules que incrementaran percentualment tota la 
taula d’injecció en funció de la lectura de la temperatura de refrigerant. 
5.5.6. Enriquiment en acceleració 
Hi ha situacions en les que un canvi molt sobtat i ràpid en la posició del pedal fa entrar de 
manera molt sobtada un enorme flux d’aire. Per a compensar aquesta entrada, si s’observa 
que les barreges s’empobreixen, es pot configurar un allargament del temps d’injecció com a 
resposta. 
Senzillament, s’ordenarà allargar el pols d’injecció uns determinats mi·lisegons en funció de 
la velocitat d’obertura de la papallona si és necessari. 
 
5.5.7. Càrrega sobre l’injector 
A mesura que augmenten les revolucions, ho fa també la quantitat d’aire que entra el motor i 
la demanda de benzina. Això planteja un problema per las injectors, que cada cop han 
d’injectar més combustible en un temps cada cop més curt. Aquest fenomen s’il·lustra a la 
Figura 5-10: 
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Figura 5-10: Variació de la càrrega sobre l'injector 
A la Figura 5-10 s’ha suposat una quantitat a injectar constant, amb la qual cosa la durada 
del pols sempre serà la mateixa. S’observa que a mesura que pugen les voltes, mes temps 
de cicle ocupa el pols d’injecció. I s’ha d’afegir que realment l’ample del pols augmenta en 
pujar la demanda de combustible. A altes revolucions és molt possible que s’ocupi tot el 
temps de cicle i els injectors no s’arribin a tancar. 
Al percentatge de temps que esta obert l’injector respecte el temps de cicle se l’anomena 
càrrega de l’injector (Duty cycle). Ajustant el mapa d’injecció sempre s’ha de tenir en compte 
aquest valor, ja que arriba un punt en que els injectors es saturen i no poden aportar més 
combustible, quedant totalment oberts. Treballant així, poden arribar a cremar-se. 
És recomanable no passar d’un 90%. Amb els injectors d’origen i els nous requeriments de 
barreja, és ben segur que es treballarà amb valors molt alts. 
Aquest paràmetre i la benzina requerida són els indicadors d’un correcte dimensionament de 
l’injector. En preparacions molt extremes, amb grans pressions per sobrealimentació o 
revolucions per minut altíssimes, o bé s’han de forçar ralentís altíssims sobre les 3000 voltes 
o es munten 2 rampes d’injecció, una amb injectors “petits”, per al funcionament a baixes 
voltes, i una altra per a altes voltes amb injectors de grans dimensions que actua 
conjuntament amb els petits per satisfer la demanda a altes revolucions. 
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5.6. Engegada 
5.6.1. Funcionament i tipus d’engegada  
Existeixen molts tipus de sistemes d’engegada amb diferents vies de funcionament. La 
incorporació des dels  90 de l’engegada electrònica ha afinat molt aquests sistemes, amb 
grans avantatges en ser més estables, més regulars, més precisos i no desgastar-se en no 
existir fregament mecànic. 
En aquest capítol s’estudiaran els sistemes electrònics, en estar els mecànics desfasats. 
La funció del sistema d’engegada és distribuir alta tensió a cadascuna de les bugies del 
motor en el moment exacte per a inflamar la barreja, generant una guspira. 
La bobina és un dispositiu d’inducció electromagnètica que forma part del sistema d’ignició 
que té la missió d’elevar la tensió al voltant de 1000 vegades la tensió normal amb l’objectiu 
d’aconseguir un arc elèctric o guspira a la bugia.  
Per tal d’aconseguir-ho, consta d’un primari, format per fil gruixut i poques i poques espires, 
que s’acciona amb la clau d’ignició, i un secundari format per fil molt prim i moltes espires, 































En els sistemes electrònics la clau d’ignició és accionada per un transistor, que obeeix a les 
ordres de la ECU tancant la massa per a produir la guspira en el moment exacte (tenint en 
compte el temps de càrrega de la bobina) en el cas que ens ocupa, o per la senyal d’un 
sensor inductiu en sistemes més antics. 
Figura 5-11: Esquema bàsic d'un circuit d'engegada 
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El concepte es bastant simple, però com la injecció, el muntatge i funcionament és veu 
condicionat per l’equip de sensors incorporat al motor.  Es distingeixen 2 tipus d’engegada 
totalment electrònica: 
 Engegada independent: s’incorpora una sola bobina per cilindre. Es podria dir que és 
un símil de la injecció independent aplicat a l’engegada. Per a incorporar-la al nostre 
motor, també caldria afegir un sensor d’arbre de lleves. S’incorpora un díode d’alta 
tensió al secundari per a una ràpida interrupció de corrent al secundari. El seu 
funcionament es pot observar a la Figura 5-12: 
 
 Engegada per guspira perduda: els cilindres treballen per parelles. El seu nom es 
deu a la “perduda” d’una de les guspires, que no s’aprofita ja que sempre un dels 
dos cilindres de la parella no es troba en explosió. És un símil de la injecció semi-
seqüencial. La bobina forma un conjunt amb una de les bugies i es connecta a la 
seva parella, com s’il·lustra a la Figura 5-13: 
  
Figura 5-12: Funcionament de l'engegada independent 
Figura 5-13: Funcionament de l'engegada per guspira perduda 
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El motor que ens ocupa, incorpora físicament una sola bobina, que funciona com 2 bobines. 
Tenint en compte l’ordre dels cilindres en l’engegada, la implantació física del connexionat 
dins la bobina és la presentada a la Figura 5-14: 
 
5.6.2. Taules d’engegada 
Els graus d’avançada de l’engegada es defineixen en una taula molt similar a la de injecció, 
però en comptes de temps d’injecció a cada casella s’ingressaran els graus desitjats 
respecte PMS. 
Abans d’omplir la taula, però, cal entendre bé què es busca amb l’engegada, com aprofitar la 
pressió i la seva evolució davant els canvis de pressió i revolucions. 
Com s’ha comentat anteriorment, la combustió no és instantània. S’inicia al voltant de la 
bugia expandint-se a poc a poc al voltant de la bugia. La velocitat a la que es produeix 
depèn de tres factors: 
 Eficiència volumètrica: a menor eficiència, l’emplenat del cilindre és pitjor, i 
s’aconsegueix una menor pressió en comprimir la barreja. La combustió és més 
lenta i es requereix menys anticipació en l’engegada. En incrementar-se, passa tot el 
contrari. 
 AFR: a més quantitat de combustible, sempre dins d’uns límits, més ràpida i potent 
serà la combustió, ja que les molècules de combustible polvoritzat estan més juntes i 
la propagació del front de flama és més ràpida. La velocitat de propagació del front 
de flama en funció del valor AFR es troba a la Figura 5-15: 
Figura 5-14: Connexionat de les bobina del motor TU5J4 
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 Revolucions per minut: a les revolucions per minut va lligada la velocitat del pistó. En 
la seva carrera en compressió el volum del cilindre disminueix, fins arribar al mínim 
en PMS. Passat el PMS, comença la carrera descendent en explosió i augmenta el 
volum. Aquest volum sempre està variant, i la guspira s’ha de donar en el punt just 
per a aconseguir la combustió completa al voltant de PMS, obtenint el màxim 
rendiment per a totes les velocitats i emplenat del pistó. En ser el temps de cicle 
cada cop més curt però no variar la velocitat de propagació, s’haurà d’augmentar 
l’avanç amb el temps. 
Es pot pensar que llavors el màxim rendiment s’aconseguirà fent quadrar l’explosió tot just a 
PMS, però no es així. Si es fa coincidir la combustió completa just a PMS, la biela es troba 
totalment vertical i només s’aconsegueix comprimir la biela. Per a fer rotar el cigonyal, cal 
que s’hagin passat uns graus de PMS. L’evolució de la pressió del cilindre en funció dels 
graus de cigonyal es mostra a la Figura 5-16: 
Figura 5-15: AFR vs velocitat de propagació de flama [10] 
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Amb aquests conceptes clars i tenint en compte com interactuen entre ells es pot construir 
una taula d’engegada inicial. Ja d’entrada es pot realitzar una bona taula d’engegada, en ser 
el seu comportament molt més previsible que el de la injecció. Ara bé, afinar els valors serà 
molt més laboriós, en ser la oïda, les nostres percepcions i l’enregistrament d’algunes dades 
les nostres úniques guies. Un reglatge d’engegada mal ajustat por comportar: 
 Massa avançat: 
 Picat de bieles: es produeix picat de bieles quan explota la barreja abans de 
PMS, en la carrera ascendent de compressió, empenyent el pistó cap a baix. 
L’equip d’origen incorpora un sensor per a detectar el picat, que a la pràctica, 
és un micròfon que condueix en detectar certes freqüències, un sistema 
primitiu i poc eficaç que pot detectar irregularitats del terreny i vibracions  
alienes al motor com a picat. En tractar-se d’un motor atmosfèric, entre el 
rendiment màxim i l’aparició del picat hi ha una disminució gradual del 
rendiment, que avançant poc a poc es podrà detectar. 
 Dificultats per arrancar (explosió de barreja dins del col·lector d’admissió) 
 Altes emissions contaminants 
 Massa retardat: 
 Sobreescalfament 
 Poca potència 
Figura 5-16: graus de cigonyal vs pressió al cilindre [10] 
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Seguint amb la mateixa taula que es va fer servir per a la benzina, es pot prendre com a 
exemple il·lustratiu la Taula 5-4: 
En l’eix vertical, augmenta la pressió i en general l’AFR, amb la qual cosa cada cop es 
requerirà menys avanç d’engegada. 
En l’eix horitzontal es combinen diversos factors que interactuen entre ells. Al pujar les 
revolucions, els temps de cicle són cada cop més curts, fet que requereix avançar 
l’engegada. Alhora, puja l’eficiència volumètrica, i això requeriria menys avanç en pujar la 
pressió efectiva dins del cilindre. Fins a 3000 voltes, l’efecte de la reducció del temps de 
cicle s’imposa. A partir de 3000 voltes aproximadament, la turbulència de l’aire d’admissió 
assegura una ràpida combustió, que combinada amb la disminució del temps de cicle, tot i la 
variació d’eficiència, fa que s’imposi una mesura estàtica. 
A baixes pressions entre les 800 i les 1200 voltes es troba el règim de ralentí, que trenca 
amb les tendències que segueix la taula, per a estabilitzar el motor girant estàtic a aquest 
règim. A baixes pressions per sota d’aquest règim s’incrementa l’avanç per a que el motor 
recuperi el ritme si cau per sota de les voltes de ralentí. 
5.6.3. Avanç en fred i Dwell de la bobina 
De la mateixa manera que s’han d’augmentar els temps d’injecció quan el motor està fred, 
també es requereix avançar l’engegada per estar fredes les parets del cilindre i depositar-se 
combustible en forma de líquid. S’incrementarà tota la taula un nombre determinat de graus 
en funció de la temperatura del refrigerant del motor. 
Les bobines tenen un temps de càrrega per tal d’arribar a la saturació i tenir una bona 
potencia de guspira. A aquest temps se’l coneix com a Dwell, i és donat per el fabricant per 
a una determinada tensió. A règims de ralentí aquesta tensió varia en funció dels equips 
Taula 5-4: Taula d'engegada exemple 
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elèctrics del vehicle que estigui en funcionament (ventilador, llums), baixant el voltatge i sent 
necessari incrementar el temps de càrrega. 
5.7. Regulació de ralentí 
El règim del ralentí variarà (tenint uns valors d’AFR i engegada correctes) en funció de la 
secció d’una derivació que inclou la papallona d’admissió. En ralentí la papallona està 
totalment tancada i l’aire és forçat a passar per aquesta derivació que regula el caudal d’aire 
que és respirat per el motor. Aquesta derivació pot ser observada a la Il·lustració 5-1: 
 
La derivació està governada per un motor pas a pas, que és capaç d’avançar una sèrie de 
passos (graus), depenent del passos de control, i consta de 2 bobinats. Comandat 
directament per centraleta, mitjançant un eix roscat regula la secció de la derivació per 
aconseguir el règim desitjat. 
Per a un ralentí correcte, es definirà la seva obertura en funció de la temperatura de 
refrigerant, començant obert en fred i tancant-se progressivament fins assolir temperatura de 
servei. 
També es regularà la seva posició per afavorir una ràpida arrancada a totes les 
temperatures. 
Il·lustració 5-1: Vista de la papallona de l'accelerador i la derivació 
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6. Instal·lació i posada a punt 
Vista i assimilada la teoria, es passa a la instal·lació i configuració de la centraleta al vehicle. 
6.1. Software utilitzat 
Per a la gestió i visualització de les dades es fan servir 2 programes diferents, tots dos 
gratuïts:  
 Per a la configuració i visualització temps real, es farà servir TunerStudio MS Lite! 
V2.6.04, de la companyia EFI Analytics, fet expressament per a treballar amb 
MegaSquirt®. Des d’aquí s’ajustaran tots els paràmetres de funcionament, i es podrà 
monitoritzar l’estat del motor en temps real. 
 Per a la revisió i estudi més detallat del comportament del motor, es farà servir 
MegaLogViewer 3.4.04, de la mateixa companyia. Es tracta d’una eina que, en 
ordenar l’enregistrament de dades des de TunerStudio, guarda tots els paràmetres 
de funcionament del motor i els grafica segons els nostres interessos. Pot ser 
especialment útil per a l’anàlisi d’errors o buscar les causes d’un mal funcionament. 
Ofereix també la possibilitat de comparar dades entre dues gravacions (també 
anomenades “Logs”) diferents, i realitzar càlculs a partir de les dades enregistrades. 
Com ja s’ha remarcat anteriorment, la centraleta es comunica amb un ordinador mitjançant 
un cable DB-9. 
 
6.2.  Muntatge provisional 
Per a comprovar que la centraleta i els components treballen correctament, es fa un 
muntatge provisional que anirà seguit de la configuració inicial. Aquest muntatge es pot 
veure a la Il·lustració 6-1 





Les masses de la centraleta es connecten directament a xassís pelant els cables, i el cable 
de comunicació no es portarà cap a l’habitacle fins que el vehicle no circuli per la via pública, 
passant temporalment el cable de comunicació a través de la finestra del copilot. També es 
connecta provisionalment la sonda lambda al cablejat amb regletes. Més endavant aquestes 
connexions es faran de manera més polida i adient. 
6.3. Configuració inicial 
Abans de poder arrancar el motor, s’han de configurar els sensors, actuadors i fer un 
mapejat base d’injecció i engegada. La configuració bàsica es realitzarà mitjançant les 
pestanyes del desplegable Basic Setup i Start/Idle de TunerStudio. Es pot visualitzar el 
menú principal del programa a la Figura 6-1. 
Els rellotges que apareixen al menú principal i que indicaran l’estat del motor són totalment 
configurables. Es pot seleccionar el rang de mesura de cadascun d’ells, les unitats i els 
valors mostrats d’acord amb els interessos i l’arquitectura del motor. 
A la part inferior es mostren diferents caselles que indiquen quines funcions i accions sobre 
la injecció i engegada estan actuant en cada moment. 
Il·lustració 6-1: Muntatge provisional 
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6.3.1. Configuració bàsica d’injecció: 
El primer pas per a fer funcionar la injecció consisteix en indicar a la centraleta quin tipus 
d’injecció s’ha de realitzar, amb quines eines i sobre quin motor. 
Amb la cilindrada, AFR estequiomètric, nombre de cilindres i caudal dels injectors (les dades 
dels quals es poden consultar a l’Annex F: Fitxa dels injectors Weber IWP 006)  calcula la 
benzina requerida. Per aquesta configuració el valor és de 12ms, sense problemes a baixes 
voltes (òbviament en ser un motor gairebé d’origen amb injectors d’origen). 
Desprès s’indica l’algoritme de control principal que en el aquest cas, és Speed Density 
(segons sensor MAP). Per indicar que treballarem amb injecció seqüencial, s’indica que es 
realitzen 4 injeccions per cicle, alternades, amb injecció multipunt de 4 injectors i que es 
tracta d’un 4 temps. Dins del programa, en picar sobre Basic Setup>Engine Constants 
apareixen els menús mostrats a la Figura 6-2 on s’introdueixen les dades: 
Figura 6-1: Menú principal de TunerStudio 
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Figura 6-2: Menú de càlcul de benzina requerida i configuració bàsica d'injecció 
Posteriorment, s’introdueixen les dades de l’injector relatives  a la seva resposta al polsos 
d’injecció al menú de la . S’ha d’indicar el temps mort a 13.2 V (típicament 1 ms per alta 
impedància), una correcció segons el voltatge de bateria que es revisarà més endavant per 
a uns valors d’AFR estables tot i l’activació d’equips elèctrics potents i un límit de corrent en 
tant per cent per a l’ample de pols d’injecció. En ser aquest valor 100 per alta impedància, 
els 2 valors restants no tenen sentit. 
 
Figura 6-3: Característiques de l'injector 
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D’entrada també pot configurar-se el limitador de revolucions per tall d’injecció, a 7800 
revolucions per minut tenint en compte els límits físics del motor, al menú Rev Limiter de la 
Figura 6-4: 
 
6.3.2. Configuració bàsica d’engegada 
Al menú de les opcions d’ignició cal  indicar tot allò necessari per al correcte posicionament 
del cigonyal i la correcta execució de la seqüència d’engegada: 
 Tipus de sensor per a l’entrada del tacòmetre: roda dentada. Aquest serà el 
paràmetre a través del qual es controlarà la posició en tot moment. 
 Polsos a ignorar abans d’entrar la guspira en ignició en el moment d’arrencar: 
s’ignoraran 3 polsos del sensor inductiu abans de donar pas a la guspira en situació 
d’arrancada. 
 Polaritat del sensor inductiu: per com s’han realitzat les connexions, el flanc 
ascendent de la senyal generada coincideix amb la presència  física d’una dent 
 Sortida d’engegada: per temes relacionats amb la construcció del mòdul, s’ha 
d’indicar sortida invertida. 
 Nombre de bobines: una sola bobina per guspira perduda 
Figura 6-4: Limitador de revolucions 
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 Regulació de l’avanç d’engegada: regulació segons taula d’engegada 
 Temps Dwell de la bobina: Dwell nominal de la bobina de3.1 ms [1], duració de la 
guspira de 0.7 ms. 
 Engegada a l’arrancada: 6ms per a la càrrega de la bobina i avanç fix de 10 graus.  
S’introdueix la configuració als menús d’opcions d’ignició que es mostren a la Figura 
6-5: 
 
Figura 6-5: Opcions d'ignició 
Finalment, s’omple el menú de configuració de les característiques de la roda dentada 
mostrat a la Figura 6-6: 
 
Figura 6-6: Configuració de la roda dentada 
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S’han d’introduir el tipus, nombre de dents i dents absents. També es demana una dada 
importantíssima, el desfasament angular de la primera dent faltant respecte PMS. Segons el 
manual de servei del vehicle, es troba 20 dents desplaçat, que traduït a graus son 120º [1]. 
És important que aquest valor sigui el més ajustat possible. Si s’observen anomalies durant 
el funcionament, es revisarà amb una làmpada estroboscòpica. 
6.3.3. Taula de combustible 
Es crea una taula de combustible inicial, intuïtivament, que desprès es modificarà, sempre 
en calent, en funció dels valors que llegeixi la sonda lambda, que es mostra a la Figura 6-7: 
 
En saber on es trobarà el parell màxim, la distància en revolucions entre les cel·les s’imposa 
sabent d’entrada on es farà necessària una major definició degut  les variacions d’eficiència 
volumètrica. En alts règims, en funció de la pressió exterior i la marxa engranada no sempre 
s’assoliran 100 kPa a gas a fons, amb la qual cosa cal donar també una bona definició pel 
que fa a la part superior de les pressions. 
A l’hora d’ajustar la taula, és molt útil la visualització en 3D de la que es disposa, presentada 
a la Figura 6-8: 
Figura 6-7: Taula inicial d'injecció de combustible 
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Figura 6-8: Taula de combustible en 3D 
 En aquesta gràfica, els eixos X i Y són els mateixos que a la taula 2D, i l’eix Z la quantitat de 
benzina a injectar. Sobre la taula, es pot seguir l’estat real del cotxe i fer canvis temporals en 
els temps d’injecció, i guardar-los si es troba convenient. Com al menú principal, les dades 
que es volten visualitzar a través dels rellotges es poden escollir. Per aquest menú, és obvi 
que serà necessari disposar de lectura d’AFR, i per gas a fons també serà important la 
càrrega sobre els injectors. 
Existeix la opció de treballar en llaç tancat amb un AFR objectiu sobre cadascuna de les 
caselles (Ego Control). No s’utilitzarà aquesta opció, ja que els canvis sobre la taula de 
benzina són temporals i no poden ser guardats, depenent sempre  la combustió d’una 
correcció continua sobre els temps d’injecció de la taula base. Treballant manualment 
s’aconseguiran uns valors d’AFR estables amb les correccions de temperatura d’aire i 
pressió atmosfèrica per a totes les condicions externes. A més a més, un cop finalitzada la 
configuració es podrà prescindir de la sonda lambda i no tornar-la a muntar fins a fer canvis 
en el motor o voler revisar la configuració, evitant el desgast d’aquest component. 
6.3.4. Taula d’engegada 
De la mateixa manera que s’ha construït una taula inicial d’injecció, es fa una  taula inicial 
d’engegada. Els valors d’una la taula d’engegada correcte són molt més fàcils d’aproximar 
que els d’injecció. Seguint el consell de David Neira de Piratamotor, es construeix una taula 
conservadora amb valors segurs lluny del picat de biela, que més tard serà optimitzada. 
La taula construïda es troba a la Figura 6-9: 
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Aquesta taula també disposa de visualització 3D, però en ser menys intuïtiva, menys gràfica 
i més delicada la optimització l’engegada, no té gaire utilitat. 
6.3.5. Calibratge dels sensors: 
És necessari calibrar els sensors per a una correcta lectura i que la centraleta interpreti 
correctament les senyals rebudes com a magnituds físiques. A través de les connexions la 
centraleta és capaç de distingir les diferents senyals, però no sap encara com interpretar-les: 
 Calibratge del sensor de papallona: es situa la papallona a la mínima obertura i a la 
màxima i s’obtenen les lectures a totes dues posicions. Tot i que la configuració 
principal es fa mitjançant el sensor MAP, aquest paràmetre intervindrà en moltes 
funcions secundàries. El menú encarregat d’aquesta funció apareix a la Figura 6-10: 
 
Figura 6-10: Calibratge del sensor de papallona 
 
Figura 6-9: Taula d'engegada inicial 
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 Calibratge dels sensors de temperatura. Segons les dades del sensors descrites per 
el fabricant (veure Annex B: Equip de sensors, actuadors i alimentació), 
s’introdueixen els valors de resistència segons temperatures, idèntics per ambdós 
sensors, al menú que mostra la Figura 6-11: 
 
 Calibratge del sensor MAP: també s’introdueix la tensió transmesa al menú de la 
Figura 6-12 en funció de la pressió a col·lector d’admissió (veure Annex B: Equip de 
sensors, actuadors i alimentació): 
 
Figura 6-12: Calibratge del sensor MAP 
Figura 6-11: Calibratge dels sensors de temperatura 
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6.3.6. Configuració de sonda lambda banda ampla: 
El nostre model segueix la corba típica de sonda lambda de banda ampla, amb la qual cosa 
simplement indicant el tipus de sensor la centraleta ja entén amb què està treballant.  Això 
s’indica al menú Ego Control de la Figura 6-13 tot i que no es vagi a utilitzar aquest mode de 
correcció sobre la taula de combustible. La no entrada d’aquesta correcció es configura 
assignant-li autoritat nul·la.  
 
6.3.7. Arrancada 
Per a poder arrancar cal afegir algunes dades més. Fins ara s’han configurat paràmetres de 
caràcter general i alguns relacionats amb l’arrancada, però la centraleta encara no és capaç 
de distingir el moment d’arrancada ni s’han introduït les particularitats de la injecció en el 
moment de l’arrancada: 
 Condicions d’arrancada: cal indicar a centraleta les condicions en les que es  dona 
l’arrancada: un nivell màxim de pedal i les voltes a les que gira el motor en accionar 
el motor elèctric, entre les 280 i les 300 revolucions per minuts. Aquestes dades 
s’introdueixen al menú de la Figura 6-14: 
Figura 6-13: Configuració de la lectura de la sonda lambda de banda ampla 
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Figura 6-14: Configuració de les condicions d'arrancada 
 Pols primari i post d’arrancada: en el moment de donar contacte el injectors fan una 
petita injecció per afavorir l’arrancada. A aquest pols se li anomena pols primari. 
També s’han d’indicar els amples de pols desitjats en funció de la temperatura de 
refrigerant a l’hora d’arrancar. S’ingressen uns valors aproximats. Els valors 
introduïts es poden consultar a la Figura 6-15: 
 
Arribats a aquest punt, ja s’està en disposició de girar la clau i esperar que el motor engegui. 
Tots el enriquiments estan desactivats, així com la vàlvula de ralentí. Amb una lleu pressió 
sobre el gas, arranca immediatament, tot i que s’ha d’ajudar al motor amb el pedal i es 
mostra inestable. Les mesures dels sensors de la centraleta coincideixen amb la 
temperatura ambient i la mostrada pels rellotges addicionals instal·lats al vehicle, així com 
les revolucions i la lectura d’AFR. En resum, la ECU funciona i ja s’està en disposició 
Figura 6-15: Configuració de pols primari i ample de pols durant l'arrancada 
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d’ajustar. És possible que alguns valors de la configuració inicial s’hagin de revisar (a part de 
les taules d’injecció i engegada, òbviament), però només poden ser ajustats segons el que 
“demani” el motor en marxa. 
6.4. Posada a punt 
En la posada a punt s’han invertit incomptables hores, proves i dipòsits de combustible. 
S’han hagut de resoldre sobre la marxa els problemes que han anat sorgint en la 
configuració, i moltes vegades tornar enrere per a revisar i corregir valors anteriors. 
Per aquest motiu, és molt difícil exposar rigorosament el procés que s’ha portat a terme per 
a posar a punt la gestió. Tot i així, en general si que hi ha una certa mecànica i passos 
realitzats en la configuració, seguint un cert ordre que s’exposarà en aquest capítol. A més a 
més, es comentaran els problemes sorgits més significatius i com s’han solucionat.  
6.4.1. Mapa d’injecció 
El mapa d’injecció és la clau de la programació de la centraleta. Sobre aquest mapa, com ja 
s’ha vist, es realitzen totes les correccions. L’enriquiment en fred  i la velocitat de propagació 
de la guspira (i per tant, l’avanç d’engegada) dependran dels valors introduïts a la taula entre 
d’altres. 
Per tant, el primer que haurem d’aconseguir és un mapa d’injecció correcte en calent amb 
els valors desitjats, i després es passarà a fer les correccions pertinents amb els 
enriquiments en fred. No tindria sentit tocar l’engegada i els enriquiments sense tenir la 
injecció ajustada en calent, ja que tots els canvis realitzats en calent faran que les 
correccions en fred siguin errònies i s’hagin de tornar a repassar. 
El mapa d’injecció s’ajusta en 2 fases: 
 Fase inicial: es porta el motor a temperatura de servei i s’ajusta la barreja buscant 
valors al voltant de 14.7 d’AFR. Es regula el règim de ralentí manualment amb un 
cargol que ajusta la obertura mínima de papallona, sense fer servir el motor a 
passos. A règim de ralentí, sí que és possible variar una mica els graus d’engegada, 
entre 8 i 12 graus, optant pel valor amb menys oscil·lació de revolucions i que 
mantingui el motor més estable. Amb el motor en marxa s’identifiquen ràpidament 
aquestes pressions de treball corresponents a ralentí. També caldrà fer saltar el 
ventilador i engegar les llums per a comprovar si la compensació en durada de la 
injecció segons tensió de bateria és correcte. 
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Aquesta fase és relativament ràpida de realitzar. Inicialment es corregeix la 
compensació a 0.2ms/V, l’avanç d’engegada a 10º i s’opta por buscar valors al 
voltant de 14:1 d’AFR, amb els que el motor sona bastant més fi i ple que amb 
14.7:1. A la Figura 6-16, es pot observar l’estreta variació de les voltes i els valors 
d’AFR per a aquest primer pas: 
 
El següent pas serà passar a controlar el règim de ralentí mitjançant el motor a 
passos i ajustar els enriquiments. 
 Fase en marxa: amb el vehicle circulant s’intentarà passar per les màximes caselles 
possibles de la taula. Per aquesta feina serà necessari un conductor a les ordres 
d’un copilot que anirà ajustant la injecció a temps real, buscant economia a les zones 
de creuer, barreges properes a l’estequiomètric en les zones de càrrega mitja i 
riques a plena càrrega. En marxa poden identificar-se les pressions i voltes de 
cadascuna de les zones segons l’exigència i actuar en conseqüència. 
Els moviment de pedal hauran de ser relativament suaus, i s’observarà com la 
barreja s’empobreix en les ràpides transicions de pedal, en estar encara desactivats 
els enriquiments en acceleració. 
Realitzar un bon mapa d’injecció és molt laboriós i porta moltes hores i quilòmetres. 
En realitzar-se en calent, tampoc es veu influenciat per els enriquiments en fred. 
Després d’uns 4 caps de setmana afinant la injecció s’arriba al mapa de la Figura 
6-17: 
Figura 6-16: Valors d'AFR i revolucions a ralentí 
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Que es pot observar de manera més gràfica en la versió 3D a la Figura 6-18: 
 
Es pot observar com a màxima càrrega, la màxima demanda de benzina es situa a 5500 
rpm, on hi ha el parell màxim. A la pressió atmosfèrica, la demanda de benzina segueix 
l’eficiència volumètrica, tot i que desprès de parell màxim cau massa ràpid. Això permet 
extreure unes primeres valoracions sobre el motor, i indica que el diàmetre dels col·lectors 
d’admissió i/o la papallona són massa petits i no permeten respirar amb prou eficàcia al 
motor a alts règims. 
Figura 6-17: Taula d'injecció definitiva 
Figura 6-18: Mapa d'injecció definitiu en 3D 
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Les barreges resultants d’aquest mapa d’injecció es consideren de gran importància i per 
aquest motiu s’exposaran a la part de resultats. 
6.4.2. Vàlvula de ralentí, enriquiment en fred i avanç d’engegada en fred 
Amb els temps d’injecció ajustats a valors de ralentí, s’ajusten aquests 3 valors. Per tal 
d’aconseguir-ho, es repeteixen tantes vegades com sigui necessari cicles des de fred fins a 
calent a ralentí, buscant la barreja i règim desitjats. 
Si bé és cert que els valors de barreja influeixen sobre la velocitat de propagació de la flama 
i l’avanç d’engegada ideal, en fred mai s’exigirà potencia al motor i es pot variar l’avanç 
d’engegada per a mantenir-lo estable. 
 Vàlvula de ralentí: abans de controlar la seva posició en marxa, cal “calibrar” el motor 
a passos. Sense un  calibratge adient, en el moment d’arrencar la vàlvula es pot 
trobar en qualsevol posició del seu recorregut, i cada cop que s’arranca el motor 
aquest règim variarà. És necessari, per tant, buscar una posició de referència, com 
ara el màxim tancament amb impacte físic al conducte de la papallona, a partir del 
qual es donaran les ordres per a regular el règim de ralentí. 
TunerStudio disposa d’una finestra de prova per a testar aquest moviment, que es presenta 
a la Figura 6-19: 
 
Aquest menú permet fer proves amb la vàlvula, movent-la primer cap a “home” en direcció 
de tancament (posició de referència, derivació tancada totalment) fins al passos desitjats. 
Entre màxima obertura de vàlvula i el màxim tancament es troba que hi ha 240 passos. Això 
implica que estigui on estigui la vàlvula dins la derivació, si es tanca 240 passos arribarà a la 
posició de referència de treball. 
Figura 6-19:Funció de test per a la vàlvula de ralentí 
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Amb aquesta dada, ja es pot configurar la vàlvula de ralentí al menú de control de ralentí 
presentat a la Figura 6-20 : 
  
 
El motor a passos és capaç de mantenir la seva posició sense alimentació. L’algoritme de 
control per tant és per a un motor a passos només en canvis de posició. S’indica la duració 
del polsos, la histèresi (l’interval entre temperatures en el que es revisarà la posició del 
motor), el nombre de passos en donar contacte (Start Value, el valor que s’ha buscat amb 
les proves), el mínim nombre de passos per a moure la vàlvula i el temps de transició entre 
la posició d’arrancada. La opció per a climes extremadament freds es desactiva indicant una 
temperatura molt baixa per a que no entri en funcionament. 
 
Ajustar el funcionament de la vàlvula ha portat molts problemes. La configuració que a 
simple vista semblava l’adient per al tipus de vàlvula instal·lat ha resultat ser incorrecte 
sense un motiu clar. Es va substituït el motor a passos per un altre nou per a descastar 
errors sense resultat. Per a una mateixa obertura teòrica de la vàlvula es registraven canvis 
sense explicació en el règim i inestabilitat en el funcionament. Les dues gravacions de la 
Figura 6-21així ho mostren: 
Figura 6-20: Menú de configuració de control de ralentí 
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Figura 6-21: Inestabilitat a ralentí 
A totes dues gràfiques incloses a la Figura 6-21, la posició del motor és la mateixa (IAC 
Step=23). A la primera el vehicle no aconsegueix un ralentí estable, oscil·lant entre 830 i 
1800 voltes. S’apaga el motor i es torna a engegar, i el resultat es recull a la gravació 
inferior. La posició de control de la vàlvula és la mateixa, però ara només hi ha 80 voltes 
d’oscil·lació i el motor es mostra estable. 
No hi ha hagut modificacions ni es trepitja en cap moment el pedal. És clar que la vàlvula no 
obeeix les ordres de la centraleta. S’incrementa i es redueix com a prova el valor Start Value 
sense resultats. Finalment, el problema es soluciona, després de molts mals de cap, 
canviant l’algoritme de control a alimentació permanent, tot i que a simple vista el motor es 
capaç de mantenir al seva posició sense alimentació. La configuració definitiva de control es 
pot observar a la Figura 6-22. 
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Solucionats els problemes, el mapa que controla l’obertura segons la temperatura de 
refrigerant queda configurat segons mostra la Figura 6-23: 
 
  
Figura 6-22: Configuració definitiva per al control de la vàlvula 
de ralentí 
Figura 6-23: Mapa de control d'obertura de la vàlvula de ralentí 
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A mesura que augmenta la temperatura, la vàlvula es va tancant. En arrancar en fred, el 
ralentí es situa sobre les 1200 rpm, baixant cap a 1000 rpm als 50 ºC i després 
progressivament fins a 900 a temperatura de servei. El règim es mostra molt sensible a 
l’obertura de la vàlvula, i treballa molt tancada. Cal recordar que es pot moure 240 passos 
dins de la derivació, i només se n’utilitzen 50. 
Per a l’arrancada, es configuren valors lleugerament superiors per a que el motor rebi un 
major caudal d’aire i arranqui ràpidament. La configuració final per a l’arrancada es pot 
observar a la Figura 6-24: 
 
 
Figura 6-24: Configuració de la vàlvula de ralentí per a l'arrancada 
 
 Enriquiment en fred: de la mateixa manera que es va tancant la vàlvula, s’enriqueix 
la injecció, de més a menys, en funció de la temperatura d’aigua, com es mostra a la 
Figura 6-25, per a mantenir uns bons valors d’AFR en tot el rang. En arrancar el 
motor es busquen valors de 13:1, que es mouen progressivament fins a 14:1 a 
temperatura de servei: 
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Figura 6-25: Corba d'enriquiment en fred 
 Avanç d’engegada en fred: s’avança tota la taula d’engegada uns determinats graus 
per mantenir el motor estable als règims de ralentí. Finalment, amb diverses proves, 
s’opta pels  valors mostrats a la Figura 6-26. Cal destacar que fins que s’hagi arribat 
a temperatura de servei mai se li exigirà potència al motor, amb la qual cosa 
modificar tota la taula d’engegada no suposa un perill per a la seva integritat: 
 
Figura 6-26: Corba d'avanç d'engegada en fred 
Aprofitant aquests cicles de fred a calent, també s’ajusta lleugerament l’enriquiment de la 
injecció per a l’engegada, en observar-se el valors inicials massa petits i empobrir-se la 
barreja durant uns instants després de l’arrancada, incrementant la injecció en les 
proporcions indicades a la Figura 6-27: 
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Figura 6-27: Enriquiment després de l'arrancada 
6.4.3. Enriquiments en acceleració 
Tot i tenir un mapa d’injecció correcte per canvis de pedal suaus a tots els règims, en obrir 
gas bruscament la barreja s’empobreix, restant rendiment. Aquest empobriment de la 
barreja es  pot observar-se a la gravació de la Figura 6-28: 
 
Figura 6-28: Empobriment en el moment d'obrir bruscament el pedal de gas 
El nivell de variació de pedal queda registrat pel programa com tpsDOT(%/s). El programa 
disposa d’una eina per ajustar els enriquiments en funció de la variació de pedal que es 
presenta a la Figura 6-29, que conté la configuració definitiva: 
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L’enriquiment en acceleració pot fer-se segons variació de pedal, de lectura de sensor MAP 
o una barreja a escollir de tots 2. En un motor atmosfèric és més convenient fer servir només 
la variació d’obertura de papallona. Es defineixen els temps d’actuació de l’enriquiment 
(Accel time i Accel Taper time) el nivell de variació de papallona a partir del qual s’activarà 
l’enriquiment (TPSdot Threshold). Es parteix de nivells propers a 0, i es van fent proves amb 
el pedal a diferents velocitats, incrementant el temps d’addició a la injecció per cada 
velocitat, fins a que la barreja s’enriqueixi lleugerament  per a totes les velocitats de pedal 
normals en la conducció diària i esportiva. La millora de resposta al pedal es immediata 
quan s’està a prop dels valors correctes, i el comportament de l’AFR és el que es mostra a la 
Figura 6-30: 
 
Figura 6-30: Enriquiment en el moment d'obrir bruscament el pedal de gas 
  
Figura 6-29: Menú de configuració dels enriquiments en acceleració 
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6.4.4. Revisió de la càrrega sobre els injectors 
Amb la benzina totalment ajustada, cal revisar els valor de la càrrega sobre els injectors 
(DutyCycle) a través del programa per assegurar-se de no estar-los sobrecarregant. Es 
realitza una llançada a plena càrrega i es revisa el valor d’AFR i l’ exigència sobre els 
injectors, registrada a la Figura 6-31, 
 
Complint els valors d’AFR buscats, el DutyCycle es troba al límit d’allò que és recomanable. 
Fins a superar les 7200 voltes, valor que s’intueix com a ideal en conducció esportiva, no es 
supera el 90%. S’anirà més enllà d’aquestes voltes en ocasions puntuals, com ara entre 2 
corbes molt properes on es perd més temps canviant a una altra marxa que estirant el 
motor. Tot i així no cal oblidar s’està treballant al màxim dels injectors, i de cara a futures 
modificacions que puguin fer ingressar més aire a la cambra seria convenient augmentar el 
caudal dels injectors lleugerament, augmentat per exemple la pressió de la rampa de 
benzina. 
6.4.5. Avanç d’engegada 
Per ajustar al 100% l’engegada el més adient es disposar d’un banc de potencia. 
Desgraciadament, el banc de potència del departament no reuneix les condicions de 
seguretat adients per a un vehicle d’aquestes característiques i no es disposa del pressupost 
suficient per a llogar-ne un. Per tant, s’afinarà l’engegada en marxa, amb la injecció  
totalment afinada, ja que la velocitat de propagació de la flama depèn del valor de barreja. 
Figura 6-31: Càrrega sobre l'injector a màxima exigència 
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Amb MegaLogViewer, es pot fer un seguiment de les caselles per les que passa el vehicle 
en l’instant de temps seleccionat dins de la gravació. El mètode consisteix en fer diverses 
llançades, partint de les mateixes revolucions, en la mateixa marxa, posició de pedal i en un 
terreny pla, canviant els valors d’engegada entre una llançada i l’altra i comparar la velocitat 
a la que pugen les revolucions per minut entre llançada i llançada. Com a exemple vàlid i 





















Figura 6-32: Explicació del mètode seguit per afinar l'engegada 
Suposem que les dues línies de la Figura 6-32 corresponen a l’evolució de les revolucions 
fetes en les mateixes condicions però amb canvis en la taula d’engegada. Fins a unes certes 
revolucions, a la segona llençada les revolucions han pujat més ràpid, i més tard ho fan més 
lentament. Fins a aquestes revolucions, avançant engegada s’està anant en la direcció 
correcte, i a partir d’aquestes s’està perdent rendiment. Després, es corregeixen aquest 
canvis, tornant enrere a les zones on baixa el rendiment i continuant (ja sigui avançantt o 
endarrerint engegada) en les zones en les que s’observi millora. I així, successivament i a 
diferents càrregues i revolucions de partida s’intentarà extreure una configuració d’engegada 
òptima amb els medis dels que es disposa. 
Per il·lustrar amb un exemple pràctic el procés, s’adjunten la Figura 6-33, a plena càrrega 
des de 2000 voltes. A totes dues  es compara la velocitat a la que pugen les revolucions 
amb 2 configuracions d’engegada diferents. A la Figura 6-33 la línia blanca representa les 
revolucions amb la configuració inicial d’engegada, i la grisa les revolucions avançant 
l’engegada 1 grau a màxima càrrega. A la Figura 6-34 la línia blanca representa les 
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Casualment, la configuració inicial per a aquest règim ha resultat ser la que millor rendiment 
ofereix. Aquest mateix procés es repeteix per les diverses zones i càrregues s’arriba a la 
taula d’engegada de la Figura 6-35 : 
Figura 6-33: comparació engegada inicial vs avançar 1 grau 
Figura 6-34: Comparació engegada inicial vs endarrerir 1 grau 
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On més modificacions hi ha hagut és en la zona de baixes pressions. Per les caselles on no 
s’ha pogut passar pel ràpid canvi de pressions, es suavitzen els valors per a una transició 
correcte tenint en compte els conceptes que defineixen la variació de l’avanç d’engegada. 
Amb l’optimització de la taula, es millora, sobretot, la resposta al gas, el nervi del motor. 
La correcció de Dwell de la bobina per defecte que incorpora Megasquirt®, marcant el Dwell 
referència a la configuració bàsica no s’ha vist modificat en treballar correctament. 
6.4.6. Funcions auxiliars 
Per a millorar la suavitat de funcionament, s’han utilitzat algunes opcions del software que 
permeten corregir petits efectes  no desitjats en diferents situacions. 
 Tall de benzina en retenció: amb el vehicle circulant sense càrrega en el gas, en 
arribar a certes voltes el motor fa petits sotracs. En situació de retenció, la pressió a 
col·lector és segons les lectures d’uns 16 kPa. Accelerant en buit i mantenint el gas, 
entre les 1500 i les 4000 voltes, la pressió es situa entre 26 i 27 kPa. Per aquest 
motiu, la última fila de la taula d’injecció corresponent a 20 kPa. Si la pressió es situa 
per sota de 20 kPa, la centraleta adopta els valors d’aquesta fila. És necessari que hi 
hagi benzina a aquestes pressions, però únicament amb la lectura del MAP la 
centraleta no és capaç de saber si s’està en retenció. 
Per a poder tallar la injecció en retenció i tenir retencions suaus, s’incorpora un mode 
anomenat Over Run Fuel Cut, que es pot veure a la Figura 6-36: 
Figura 6-35: Taula definitiva d'engegada 
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S’han d’indicar les revolucions per sobre de les que volem que es talli la injecció (1500 rpm), 
i les condicions de obertura de papallona i pressió per sota de les que s’han d’estar per a 
tallar la injecció (2% i 25 kPa), a partir d’una certa temperatura de refrigerant i amb un cert 
retràs desprès d’entrar en les condicions (1 segon). A partir de 1500 rpm es reprendrà 
suaument la injecció fins a arribar a un altre valor lleugerament inferior (1300 rpm) en les que 
es complirà de nou el que marqui la taula d’injecció. 
 Avanç d’engegada fix a ralentí: en entrar en funcionament equips elèctrics de relativa 
potència, com ara les llums o el ventilador, a més de baixar la tensió de bateria a 
règims com el ralentí, augmenta lleugerament la resistència de rodadura, fent pujar 
la pressió a col·lector i disminuint lleugerament el règim. Això provoca que un cop 
entren en funcionament aquests equips, el ralentí es mostri lleugerament inestable i 
oscil·li durant un curt període de temps, en anar-se l’engegada cap a caselles que no 
corresponen a aquest règim. TunerStudio inclou un mode per a corregir aquest 
efecte, mostrat a la Figura 6-37: 
Figura 6-36: Configuració del tall de benzina en retenció 
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Figura 6-37: Configuració de l'avanç d'engegada fix a ralentí 
Com el tall d’injecció, també cal indicar les condicions en les que volem que entri en 
funcionament. La seva entrada es configura a la mateixa temperatura a la que s’ha vist que 
no es necessita més avanç d’engegada. També se li ha de donar un retard temporal per a 
l’entrada, una posició màxima de papallona i un valor, a diferència del mode Over Run, 
mínim de pressió. Establerts uns valors temporals, s’indica l’avanç d’engegada desitjat quan 
es donen les condicions segons la pressió del MAP. Els valors es presenten a la Figura 
6-38: 
 
Les pressions a ralentí es mouen entre els 32 i els 34 kPa. Quan un sol dels equips elèctrics 
potents (o bé llums o ventilador) està funcionant, es pot arribar al voltant dels 36 kPa, sense 
ser necessari avançar més l’engegada. Quan entren en funcionament tots dos alhora, es 
superen els 38 kPa, i es necessita una combustió lleugerament més enèrgica per a mantenir 
el règim estable. 
Figura 6-38: Avanç d'engegada a ralentí segons pressió del colector 
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Després de provar diversos valors, 1300 rpm i una pressió de 28 kPa i 1 segon per a 
l’activació del mode són triats com a valors ideals per a una transició suau i alhora no massa 
lenta del mode. L’adequació i la integració del cablejat, així com la programació de les 
funcions addicionals, es troba a l’Annex H: Adequació del cablejat i funcions addicionals. 
. 
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7. Resultats i comparació amb l’electrònica 
d’origen 
Després d’ ajustar al complet l’electrònica, és difícil presentar uns resultats concrets per a 
concloure un projecte tècnic. Tot i així, al llarg del projecte s’ha destacat la importància dels 
valors de barreja, l’augment de potència, la fiabilitat del motor i les sensacions com aspectes 
més importants a l’hora de configurar la gestió del motor. Per a l’extracció dels resultats 
s’utilitzen aquests criteris. 
S’ha aconseguit fer funcionar el motor al voltants dels valors de barreja buscats, adequant 
sempre la barreja a l’exigència sobre el motor, obtenint potència quan es necessari i 
economia en trajectes d’autopista i carreteres ràpides. Amb MegaLogViewer es poden 
construir gràfiques en 3 dimensions a partir dels valors registrats en les gravacions. Per una 
d’elles realitzada amb el vehicle totalment ajustat, el resultat es mostra a la Figura 7-1: 
 
Figura 7-1: Valors de barreja obtinguts segons revolucions i pressió a col·lector 
Per a baixes pressions, entra el tall en retenció i no s’injecta combustible (línia vermella a la 
part inferior). A ralentí, sobre les 900 rpm i pressions de 35 kPa, el color turquesa indica una 
barreja al voltant de 14:1 d’AFR tal i com es buscava. En règim de creuer, a pressions 
lleugerament més altes que ralentí, els colors més groguencs mostren una barreja pobre per 
a les situacions de creuer sense exigència de potencia. A càrregues mitges, s’enriqueix la 
barreja al voltant de 14.7 per augmentar la resposta. A pedal a fons, barreges riques amb 
color blau asseguren la màxima potència (i màxim consum). 
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Pel que fa a les sensacions, és clar que no es pot quantificar la potencia mitjançant 
percepcions. Però sense dubte, el motor ha millorat en gairebé tots els aspectes. Les 
prestacions pures han augmentat, però sobretot el motor es nota molt més ple a altes voltes, 
nerviós i reactiu a les ordres del pedal. No s’han apreciat grans diferències en el consum de 
combustible, excepte en trajectes llargs d’autopista on sembla que ha disminuït lleugerament 
Per a mesurar la potència que entrega el motor, és necessari un banc de potencia. Com ja 
s’ha comentat, el pressupost no és suficient com per a poder llogar un. Però a través de 
MegaLogViewer és possible calcular una estimació de la potència que desenvolupa el 
vehicle a través de la variació de les revolucions per minut. 
Tot i que no ha sigut possible trobar la fórmula que s’aplica, tenint en compte les dades 
requerides a ingressar pel programa és fàcil de deduir. Si és de l’interès del lector, pot ser 
consultat I: Càlcul de la potència segons la variació de revolucions i marxa engranada. 
Cal que la gravació que s’utilitzi per al càlcul es realitzi sobre un terreny pla i només s’utilitzi 
una de les marxes per a no donar lloc a confusions en les lectures. 
S’introdueixen les dades demanades pel programa: pes del vehicle en el moment de 
registrar les dades en lbs, relació de canvi (per a la marxa en la que es calcularà la potencia) 
i grup final, coeficient aerodinàmic i superfície frontal, diàmetre de les rodes en polzades, 
etc, a un dels menús de MegaLogViewer (veure Figura 7-2). Les dades introduïdes 
s’extrauran de la fitxa tècnica del vehicle: 
 
Figura 7-2: Dades a introduir per al càlcul de potència 
I s’extreuen els resultats aproximats que conté la Figura 7-3: 
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Figura 7-3: Potència calculada segons el programa 
La potència calculada és de 140 cv. Es vol fer èmfasi en que tan sols és una aproximació, i 
aquesta xifra es considera massa optimista per a un motor d’origen amb millores d’admissió 
i escapament. 
La fiabilitat no s’ha vist afectada. S’han realitzat 3 tandes a circuit de 4 hores cadascuna amb 
temperatures altes a màxima exigència sense averies, millorant sensiblement els temps per 
volta en tots els circuits visitats i molts quilòmetres de carretera de muntanya a ritmes alts. A 
la Il·lustració 7-1 es pot veure el vehicle rodant a circuit utilitzant la nova centraleta 
.  
Il·lustració 7-1: El vehicle rodant a circuit amb la nova centraleta instal·lada 
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Només es pot destacar un petit aspecte negatiu. El control automàtic de la vàlvula de ralentí 
d’origen mostra un funcionament més acurat, amb transicions més suaus cap a aquest 
règim . MegaSquirt® també incorpora un mode automàtic de control que es va provar, però 
es va tornar al manual en no acabar de convèncer i tenir un funcionament més estable, 
sense arribar al nivell de precisió i estabilitat de l’electrònica d’origen.  
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Conclusions 
Finalitzat el projecte, es constata el compliment del objectius plantejats a l’inici: 
- Disseny d’una nova centraleta programable plenament funcional i adequada a 
la gestió de l’equip motor en concret: s’ha aconseguit adequar el mòdul 
MicroSquirt® al control del motor afegint els complements necessaris, i ha demostrat 
treballar de manera eficaç i precisa en tots els aspectes referents a la gestió de la 
injecció i l’engegada. 
- Mantenir el més intacte possible el cablejat d’origen, sensors i actuadors: el 
cablejat d’origen no s’ha vist modificat, només s’han afegit noves masses per a la 
nova unitat i components addicionals. Els actuadors també s’han vist inalterats, i 
únicament s’ha substituït el sensor d’oxigen per un de banda ampla, que també pot 
funcionar com un de banda estreta intercanviant un connector. 
- Conservar la disposició i l’allotjament de la centraleta original: s’ha aconseguit 
col·locar el mòdul i la nova placa a dins de la caixa original, fent possible conservar 
la posició d’origen dins del compartiment motor. 
- Plena integració dins del vehicle: en no haver-se modificat el cablejat i aprofitat la 
disposició i compartiment d’origen el canvis son indetectables a simple vista. Els 
cables addicionals per el polsador, el LED i comunicació amb l’ordinador s’han portat 
per dins dels compartiments del xassís i juntament amb el cablejat original, i només 
és detectable si es posa especial atenció als voltants de la centraleta, on ara hi ha 2 
connector extres. 
- Extreure la màxima potència possible: amb els medis disponibles i els 
coneixements adquirits s’ha extret el màxim potencial al motor d’origen. Tot i que les 
xifres calculades pel programa són massa optimistes i és bastant improbable que un 
motor atmosfèric guanyi un 16% de potencia amb una optimització de la gestió, les 
sensacions de conducció han millorat i el cotxe s’ha mostrat més ràpid a circuit. 
- Fiabilitat: s’ha sotmès al vehicle a condicions de màxima exigència a altes 
temperatures  i temps prolongats sense averies. En aquestes condicions, podrien 
haver aparegut altres averies no relacionades amb l’electrònica, però no s’ha 
presentat cap problema. Es pot concloure per tant que el vehicle manté la seva 
fiabilitat. 
- Suavitat de funcionament per a conducció a la via pública: tot i l’increment de 
potència i resposta al pedal del motor, amb una electrònica ben ajustada, el cotxe 
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continua sent suau a baixes voltes i molt progressiu. Com a contrapartida, el retorn a 
règim de ralentí era més suau amb la unitat de origen. 
- Incorporació de funcions addicionals: amb la nova centraleta, s’ha pogut 
implantar un control de sortida, que pot ser de gran ajuda de cara a les carreres 
d’acceleració que van creixent cada cop més arreu del país, i una llum avisadora de 
canvi de marxes que s’ha mostrat molt útil en conducció esportiva. 
- Reversibilitat dels canvis, podent tornar ràpidament a la unitat d’origen: en 
pocs minuts, simplement intercanviant un del cables de la sonda lambda que ja s’ha 
preparat, i desconnectant la nova centraleta, es pot tornar a fer servir la centraleta 
d’origen amb operativitat total. 
- Adquisició de coneixements en gestió de motors a alt nivell: l’adquisició de 
coneixements necessaris per a poder programar i corregir la gestió de motors 
tèrmics de cicle Otto, ha portat a la realització d’un ampli estudi del cicle de 
combustió, els paràmetres que hi intervenen i els components que fan possible la 
realització i control amb gran precisió. 
Personalment, he gaudit enormement amb la realització del present projecte. Ha 
sigut fascinant arribar a entendre que hi ha darrere del funcionament del motor, les 
variables involucrades i com s’interrelacionen, i desprès tenir una disponible una eina 
que permet visualitzar com esta treballant el motor en temps real i poder modificar 
tots els paràmetres que entren en joc a voluntat i apreciar la reacció del motor a 
cadascuna de les modificacions. 
En aquest projecte, només s’ha fet servir una petita part de les enormes possibilitats 
que ofereix MegaSquirt®. Realment és una eina amb un gran potencial. Gairebé es 
pot fer funcionar de manera impecable i amb gran control qualsevol modificació a 
realitzar sobre el motor per extrema que sigui: sobrealimentació, papallones 
d’admissió independents, injecció per etapes, etc. Modificacions que per altre via 
porten a solucions molt més cares, troben els seus costos reduïts en gran mesura 
amb l’ús de MegaSquirt®. Instal·lada la centraleta, el vehicle podria servir com a 
base per a futurs projectes basats en la modificació mecànica del motor. 
Finalment, afegir que gràcies a aquests nous coneixements i l’agilitat adquirida amb 
el programari, ha estat possible col·laborar amb l’empresa Piratamotor prestant 
suport als clients catalans, i donar un cop de mà al companys de l’equip de 
MotoStudent. 
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A: Normativa d’emissions europea 
 





Normativa Entrada en vigor CO HC HC+NOX NOX PM 
Euro I† Juliol de 1992 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - - 
Euro II Gener de 1996 2.2 - 0.5 - - 
Euro III Gener de 2000 2.30 0.20 - 0.15 - 
Euro IV Gener de 2005 1.0 0.10 - 0.08 - 
Euro V Setembre de 2009 1.0 0.10 - 0.06 0.005
b
 
Euro VI Setembre de 2014 1.0 0.10 - 0.06 0.005 
Taula A-1: Emissions màximes de contaminants segons normativa europea [12] 
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B: Equip de sensors, actuadors i alimentació 
B.1 Sensors 
Els sensors dels que disposa el calculador, són: 
 Sensor de posició de papallona: muntat sobre la caixa de la papallona, es tracta d’un 
potenciòmetre mono pista lineal sobre el que es desplaça una corredora lineal 
solidaria a l’eix de la papallona, per tal de determinar la seva posició. Està alimentat 
a 5 volts a través del calculador, i li transmet una tensió directament proporcional a la 
posició de la papallona de l’accelerador. Consta de 3 bornes. 
Les seves dades es troben a la Taula B-1: 
Fabricant i model Magnetti Marelli 16 104 054 
Tensió alimentació 5 volts 
Tensió transmesa Entre bornes C i A: entre 0,1 i 5 volts 
Resistència entre bornes B-A: de 1000 a 1500 ohms 
 
C-A:  1000 ohms a papallona tancada, 
3000 ohms a papallona oberta al 100% 
Taula B-1: Dades del  sensor de posició de papallona [1] 
 
 Captador de pressió de l’aire d’admissió: captador de tipus piezoresistiu muntat 
sobre el col·lector d’admissió. Permet al calculador, el qual l’alimenta amb 5 volts, 
definir la quantitat d’aire aspirat per a determinar la quantitat de benzina a injectar. 
Transmet una tensió directament proporcional a la pressió existent al col·lector. 
Les seves característiques es recullen a la Taula B-2: 
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Taula B-2: Dades del captador de pressió d'aire d'admissió [1] 
 Sonda de temperatura d’aire: termistància (resistència variable en funció de la 
temperatura) fixada sobre la caixa de la papallona. Proporciona al calculador la 
temperatura de l’aire d’admissió per tal de determinar la quantitat de combustible a 
injectar en funció de la densitat de l’aire, juntament amb la pressió de l’aire 
d’admissió. També es realitza una correcció altimètrica en el moment de l’arrencada i 
plena càrrega sobre el pedal sobre la benzina a injectar. 
Les seves característiques es recullen a la Taula B-3: 
Fabricant i model Magnetti Marelli  16 073 044 
Marca de color Connector 2 vies gris 
Tensió d’alimentació 5 volts 
Resistència segons temperatura 0 ºC 20 ºC 40 ºC 80 ºC 
5250 Ω 2500 Ω 1250 Ω 300 Ω 
Taula B-3: Dades de la sonda de temperatura d'aire [1] 
 Sonda de temperatura del líquid refrigerant: termistància NTC roscada sobre la caixa 
termostàtica, a la banda esquerra de la culata. Transmet a centraleta una tensió 
proporcional a la temperatura del refrigerant. Amb aquesta senyal, s’ajusta el caudal 
d’injecció durant l’arrancada i el règim de ralentí durant la fase d’escalfament del 
motor. 
Fabricant i model Bosch 0 261 230 012 
Marca de color Connector 3 vies gris  
Tensió d’alimentació 5 volts entre bornes 2 i 3 
Tensió transmesa  A 0,4 kPa: A 0,6 kPa A 780 kPa 
2,1 volts 3,45 volts 4,75 volts 
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Les seves dades es troben a la Taula B-4: 
Fabricant i model ELTH 25 93 21 
Marca de color Connector 2 vies verd amb anella groga 
Tensió d’alimentació 5 volts 
Resistència segons temperatura Idèntica al sensor de temperatura d’aire 
Taula B-4: Dades de la sonda de temperatura de líquid refrigerant [1] 
 Captador de règim i posició de cigonyal: captador de tipus inductiu fixat sobre el 
càrter d’embragatge, davant d’una roda dentada mecanitzada sobre el volant motor. 
Aquesta corona es composa de 58 dents (58 dents existents, 2 absents), 
regularment especiades, amb 2 dents menys per a que el captador generi una 
senyal específica de punt mort superior i detectar el règim del motor. Constituït per 
un imant permanent, transmet al calculador de gestió una tensió sinusoïdal amb 
freqüència i amplitud variables, repartides en 58 períodes, amb interrupcions de pic 
regulars corresponents als dents que falten, en funció de la velocitat de gir del motor. 
Les dades del captador de règim es troben a la Taula B-5. Es poden observar les 
dents absents a la Il·lustració B-1 i la seva disposició al vehicle a la Il·lustració B-2: 
 
Fabricant i model Electrifil 14 43 14 
Marca de color Connector 3 vies marró 
Resistència  Entre 300 i 400 Ω 
Entreferro (no ajustable) 
1 ± 0,5 mm 
 
 
Taula B-5: Dades del captador de règim de cigonyal [1] 




 Detector de picat de bieles: captador piezoelèctric  roscat a la part posterior del bloc 
motor, entre el segon i el tercer cilindre. En funció de la senyal rebuda, el calculador 
disminueix l’avanç d’engegada i enriqueix la barreja. 
Les seves dades  es troben a la Taula B-6: 
Il·lustració B-1: Vista de les dents absents del volant motor 
Il·lustració B-2: Disposició de volant motor i sensor al vehicle 
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Taula B-6: Dades del detector de picat de bieles [1] 
 Captador de velocitat: captador de tipus Hall implantat en una caixa, muntat sobre el 
càrter del diferencial. Transmet a centraleta una senyal de 8 crestes per volta i 5 
crestes per metre, la qual cosa permet a més de conèixer la velocitat del vehicle la 
marxa engranada per a millorar el ralentí i la suavitat de funcionament. 
Les seves dades es recullen a la Taula B-7: 
Fabricant i model Eaton 
Marca de color Connector 3 vies blanc 
Tensió alimentació 
12 volts 
 Sonda lambda: sonda amb escalfament elèctric intern, roscada sobre el col·lector 
d’escapament, davant del catalitzador. Proporciona al calculador una tensió que 
varia entre 0,1 i 0,8 volts en funció del contingut d’oxigen i la riquesa del gasos 
d’escapament. El calculador no té en funció la informació que aporta en fases de 
plena càrrega o amb el motor fred. 
La seva resistència tèrmica (primer terminal) és alimentada directament pel relé 
doble, i li permet arribar ràpidament a la seva temperatura de funcionament (300 ºC) 
per a reduir les emissions contaminants. Les dades de la sonda es recullen a la 
Taula B-8. L’aspecte físic de la sonda pot observar-se a la Il·lustració B-3: 
  
Fabricant i model Sagem 257 60 32 
Marca de color Connector 2 vies negre 
Tensió transmesa Pics entre 0,1 i 1 volts 
Taula B-7: Dades del captador de velocitat [1] 
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Fabricant i model Bosch LH6 12W 
Marca de color Connector 4 vies negre 
Tensió d’alimentació 12 volts (entre terminal 1 i massa) 
Tensió transmesa (entre bornes 3 i 4) 
0,1 volts: barreja pobra 
0,8 volts: barreja rica 
 
 
Il·lustració B-3: Vista de sonda lambda 
 
B.2 Actuadors  
 Resistència tèrmica de la caixa de la papallona: resistència de tipus CPT fixada 
sobre la caixa de la papallona. Està alimentada per un relé doble comandat pel 
calculador de gestió del motor. La seva potencia està autoregulada en funció de la 
Taula B-8: Dades de la sonda lambda [1] 
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temperatura de l’aire, per evitar que la papallona es congeli en cas de que es donin 
temperatures molt baixes. Les seves dades es troben a la Taula B-9: 
 
Fabricant i model Jaeger 22 496 164 
Marca de color Connector 2 vies negre 
Tensió d’alimentació 12 volts a màxima potencia 
 Electrovàlvula del dipòsit de carbó: pilotada pel calculador, situada sobre el pas de 
roda dret, permet la respiració dels vapors del combustible sota certes condiciones a 
través del col·lector d’admissió. En repòs, es troba tancada. Les seves 
característiques es troben a la Taula B-10: 
 Regulador de ralentí: situat sobre la caixa de la papallona, està format per un motor 
pas a pas, amb dos bobinats, actuant mitjançant un pistó sobre la secció d’una 
conducció muntada en derivació amb la papallona. 
Comandat directament per la centraleta, regula el règim a ralentí en funció de 
l’evolució tèrmica del motor, afavorint el caudal addicional en fred i evitant els sotracs 
en reduir el règim del motor. Un cop es talla el contacte, el regulador queda excitat 
per  buscar les seves posicions extremes. Les seves característiques es troben a la 
Taula B-11: 
 
Taula B-9: Dades de la resistència tèrmica de la caixa de papallona [1] 
Fabricant i model Bosch 0 280 142 317 
Marca de color Connector 2 vies marró 
Tensió d’alimentació 12 volts  
Resistència De 25 a 30 Ω 
Taula B-10: Dades de l'electrovàlvula del dipòsit de carbó [1] 
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 Bobina d’engegada: Bobina doble de quatre sortides amb guspira perduda, 
constituïda per dos conjunts de primari i secundari, que alimenten respectivament als 
cilindres 1-4 i 2-3. Forma una caixa compacta, sense cables d’alta tensió, encaixada 
directament sobre les bugies. Cada primari del bobinat està governat directament pel 
calculador. Incorpora condensador d’engegada. Les seves característiques es poden 
trobar a la Taula B-12: 
 
 Injectors: injectors de benzina electromagnètics, 4 injectors (1 per cilindre), fixats 
sobre la rampa i el col·lector d’admissió, de tipus bi-jet. Estan comandats dos a dos 
directament per la centraleta. Les seves dades es troben a la Taula B-13: 
 
Marca de color Connector 4 vies verd 
Tensió d’alimentació Entre bornes A-D i B-C: 12 volts  
Resistència Entre bornes A-D i B-C: 50 Ω  
Taula B-11: Característiques del regulador de ralentí [1] 
Fabricant i model Sagem BBC 2.2 
Marca de color Connector 4 vies negre 
Tensió d’alimentació del primari 12 volts  
Resistència primari 0,8  Ω 
Resistència secundari 10200  Ω 
Taula B-12: Característiques de la bobina d'engegada [1] 
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Taula B-13: Dades dels injectors de combustible [1] 
B.3  Alimentació 
L’alimentació del calculador es realitza mitjançant un relé doble, situat sota la seva placa de 
suport. Consta d’un connector de 15 vies bloquejat amb un passador de seguretat. Està 
format per 2 relés independents que asseguren l’alimentació de diferents components. 
El primer relé, està comandat per la unitat d’anti-arrancada (anul·lada anteriorment en 
aquesta unitat en concret) i pilotat pel terminal 7 del calculador a través d’un contactor 
d’inèrcia que impedeix que el motor pugui seguir en marxa en cas d’un gran impacte. 
Alimenta: 
 La bomba de benzina 
 La resistència tèrmica de la sonda lambda 
 La bobina d’engegada 
 Els injectors  
 La resistència tèrmica de la papallona 
El segon relé, està pilotat pel terminal 52 del calculador i el seu circuit de potència també 
està protegit amb fusible. Alimenta únicament la vàlvula del dipòsit de carbó i el calculador. 
Un cop alimentada i excitada la centraleta, el calculador permet l’excitació del relé doble 
durant 3 segons i permanentment si el motor està funcionant. Un cop s’apaga el motor, la 
commutació del relé es manté 5 segons per gestionar la refrigeració del motor i re posicionar 
la vàlvula del ralentí. 
Fabricant i model Weber IWP 006 
Marca de color Connector 2 vies negre 
Tensió d’alimentació  12 volts  
Resistència  14,5  Ω 
Ordre d’injecció 1-4 2-3 
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Un cop es retira el contacte, el relé manté un positiu a la centraleta per a que aquesta pugui 
recordar els paràmetres de configuració. Les seves característiques es troben a la Taula 
B-14, i el seu aspecte físic es pot apreciar a la Il·lustració B-4: 
Taula B-14: Característiques del relé doble [1] 
 
Il·lustració B-4: Vista del relé doble 
Fabricant i model Cartier 
Marca de color 15 vies negre 
Tensió d’alimentació  12 volts  
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C: Esquemes del mòdul MicroSquirt® 
 
Esquema de les connexions al voltant del processador (veure Figura C-1): 
 
Figura C-1: Esquemes de connexions al voltant del processador [11] 
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Connexions dels sensors (veure Figura C-2): 
 
Figura C-2: Esquema de connexió dels sensors [11] 
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Entrades per l’engegada i posicionament del motor (veure Figura C-3): 
 
Figura C-3: Esquema de les entrades per l'engegada i posicionament del motor [11] 
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Sortida a tacòmetre (veure Figura C-4): 
 
Figura C-4: Esquema de la sortida a tacòmetre [11] 
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Alimentació (veure Figura C-5): 
 
Figura C-5: Esquema d'alimentació del mòdul [11] 
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Circuits per a la comunicació amb Serial (Figura C-6): 
 
Figura C-6: Esquema de la comunicació serial [11] 
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Controladors d’ignició i injecció (Figura C-7): 
 
Figura C-7: Circuits dels controladors d'ignició i injecció [11]  
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D: Construcció de la nova unitat 
S’ aconsegueix una centraleta avariada com a donant per a la nova unitat. 
Primerament, es desmunta la caixa (Il·lustració D-1): 
 
A la que posteriorment, amb paciència, se li extreu el connector (Il·lustració D-2). 
 
Il·lustració D-2: Connector separat de la ECU d'origen 
Il·lustració D-1: La placa de la ECU separada de la caixa 
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Aquest connector es solda a la nova placa (Il·lustració D-3) i ja es pot col·locar a la caixa 
d’origen (Il·lustració D-4): 
 
Il·lustració D-3: Connector soldat a la nova placa 
 
 
Il·lustració D-4: Connector i nova placa dins de la caixa d'origen 
 
Es connecta el mòdul per comprovar que tot el muntatge quadra (Il·lustració D-5): 
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Il·lustració D-5: Placa, mòdul i connector muntats a la caixa d'origen 
 
I ja comprovades mesures i compatibilitat, es realitzen les connexions, ponts i soldadures 
necessàries, i es practica un orifici a la caixa per traure les sortides addicionals i el cable de 
comunicació. En pocs dies es rep la nova centraleta, que presenta l’aspecte de la Il·lustració 
D-6, gairebé llesta per a instal·lar, que podrà funcionar ràpidament amb un muntatge 
temporal que desprès caldrà enllestir i integrar dins del vehicle. Encara es necessitarà una 
configuració inicial per poder arrancar el vehicle, i molta feina ajustant per a que aquest 
funcioni correctament. 
 
Il·lustració D-6: Nova ECU acabada 
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E: Eficiència volumètrica 
Un gas sempre omplirà el recipient que el conté, però variarà la pressió a l’interior depenent 
de la quantitat de gas introduït. Tot i ocupar el 100% del volum, les seves partícules es 
trobaran més separades o més properes depenent de la quantitat però sempre repartides 
uniformement. 
 En un cilindre d’un motor de combustió succeeix el mateix. Pot ingressar més o menys 
quantitat de barreja, però sempre ocuparà la totalitat del cilindre.  La diferència es que 
dependent de la massa d’aire s’aconseguirà més o menys pressió al temps de compressió i 
una combustió més o menys potent. 
La quantitat d’aire que ingressa al cilindre per cicle es coneix com eficiència volumètrica i 
està controlada fonamentalment per l’accelerador, dosificant l’entrada d’aire al motor i per 
tant la seva potència. A més a més, el disseny dels arbres de lleves, conductes i vàlvules té 
molt a veure i marcarà la potència que entrega el motor i el seu parell màxim. 
Els gasos sempre es mouen d’una zona d’alta a pressió a una de baixa. En baixar el cilindre 
en el temps d’admissió, es crea un buit, i l’aire de l’exterior, a pressió més alta, és forçat a 
entrar fins a igualar les pressions. Per tant, la màxima pressió que es pot donar a l’interior 
d’un motor d’aspiració natural com els que ens ocupa és l’atmosfèrica. 

















Figura E-1: Gràfica base per a la representació del cicle 
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 En el temps d’admissió, entre 0º i 180º de cigonyal (línia blava a la Figura E-2) es 
mostra el recorregut entre punt mort superior i punt mort inferior. La vàlvula 
d’admissió s’obre de cop a PMS, el pistó baixa i augmenta el volum del cilindre, 
creant el buit, i per diferència de pressions s’omple el cilindre. Quan s’arriba a PMI, la 
vàlvula es tanca de cop i el cilindre esta ple de barreja a pressió atmosfèrica. 
 En el temps de compressió, de 180º a 360º de cigonyal, el pistó puja de PMI a PMS, 
les vàlvules es troben tancades i la barreja no pot sortir. La pressió augmenta tal i 
com puja el cilindre comprimint la barreja. La pressió a la que s’arribi dependrà de la 
relació de compressió, però aquesta sempre es donarà en PMS, com s’il·lustra a la 
Figura E-2. 
 En el temps d’explosió, de 360º a 540º de cigonyal, la guspira salta just a PMS, on 
es troba la màxima pressió, com mostra la línia groga de la Figura E-2. La línia és 
vertical perquè se suposa que la combustió es tan ràpida que el pistó no arriba a 
moure’s i es realitza a volum constant. La pujada de pressió fa que el pistó baixi 
ràpidament a PMI, disminuint la pressió. Aquest es l’únic temps on es produeix 
treball. En el temps d’escapament, de 540º a 720º de cigonyal, la vàlvula 
d’escapament s’obre just a PMI, els gasos cremats encara estan a una pressió 
superior a l’exterior, i la sortida de gasos es tan ràpida que el pistó no es mou, a 
volum constant, com marca la línia blava de la Figura E-2, i els gasos que encara 





















Figura E-2: Diagrama P-V per a un cicle teòric 
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Aquest cicle teòric podria apropar-se molt a un motor que funcionés a molt baixes voltes, 
amb canvis de pressió i volum molt lents. Però al augmentar les revolucions, tot això varia: 
l’aire té una massa i una resistència al moviment, i un cop en moviment també guanya una 
inèrcia. També s’ha de tenir en compte que les vàlvules no s’obren ni es tanquen de cop, 
sinó que aquest procés té una durada curta però no negligible. 
Si es portés a terme un cicle real seguint un reglatge de distribució teòric hi hauria un seguit 
de conseqüències: 
 En iniciar el temps d’admissió la pressió no seria l’atmosfèrica. En el temps 
d’escapament la vàlvula s’ha tancat poc a poc i a mesura que el pistó ha expulsat els 
gasos cremats la superfície per expulsar els gasos ha anat disminuint, tant que en 
arribar al final no s’ha pogut expulsar la totalitat dels gasos i part d’ells comencen a 
comprimir-se. Per tant, en obrir la vàlvula en PMS els gasos cremats a l’interior es 
troben a major pressió que l’exterior, i aquests sortiran pel conducte d’admissió 
empenyent cap enrere la nova barreja. Fins que no s’hagin igualat les pressions no 
s’ingressarà nova barreja, i en aquest punt ja s’haurà recorregut una part de la 
carrera d’admissió. S’ingressa al pistó, per tant, barreja nova i restes de gasos 
cremats. 
 També referent a l’admissió, la vàlvula hauria de tancar-se just en arribar el pistó a 
PMI, però aquesta es tanca lentament per mitja d’una lleva, creant una restricció a 
mesura que es tanca. Com a resultat, a final de la carrera d’admissió és inferior a 
l’atmosfèrica. 
 Degut a aquesta petita pressió inicial, fins que el pistó no ha fet part del seu 
recorregut no es supera la pressió atmosfèrica, i la pressió en arribar a PMS serà 
molt inferior a la teòrica. 
 Pel que fa a l’explosió, en el diagrama teòric, la guspira es produeix just en PMS i la 
combustió es instantània. Però realment la barreja triga un temps a inflamar-se, i 
mentre es produeix el pistó descendeix augmentant el volum del cilindre, essent la 
pressió aconseguida molt inferior a la teòrica. 
 Finalment, per l’escapament la vàlvula hauria d’obrir-se just a PMI, però com la seva 
oberta mitjançant la lleva és lenta, en PMI es troba quasi tancada, provocant una 
restricció. Mentre el pistó puja cap a PMS, la vàlvula es va obrint, el volum es redueix 
i el pistó ha d’empènyer els gasos a l’exterior creant-se pressió a l’interior del cilindre 
i baixant el rendiment. 
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Aquesta evolució de les pressions per a un cicle real amb diagrama de distribució teòric 





















Figura E-3: Diagrama P-V d'un motor real amb diagrama de distribució teòric 
Tots aquests efectes negatius d’un mal reglatge provoquen perdudes de rendiment del 
motor, per deficient emplenat del cilindre o perdudes de bombeig. Es busca arribar a 
pressions properes a les teòriques. Cal que les vàlvules obrin i tanquin  abans i després, tant 
en admissió com en escapament. Els diagrames de distribució reals incorporen avanços i 
retards en obertures i tancaments de vàlvules, com il·lustra la Figura E-4 :  
 
Figura E-4: Avanços i retards en obertura i tancament [8] 
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 A.O.A. Avanç a la obertura de l’admissió, que ha de realitzar-se abans de PMS, 
afavorint que quan comenci a baixar el pistó creant la depressió, la vàlvula ja estigui 
prou oberta com per a no ser una obstrucció a l’ingrés de barreja. Cal recordar que 
l’aire té una resistència a començar a moure’s. A mes revolucions, menys temps hi 
ha i més avanç d’obertura es necessita. 
 R.T.A. Retràs en el tancament de l’admissió. La vàlvula ha de tancar-se passat el 
PMI. Es pot pensar que això provocarà que al començar la carrera de compressió 
s’expulsi la barreja fora del cilindre, i això pot passar a baixes voltes, però cal tenir 
present que el moviment del pistó al voltant de PMI es molt lent i amb recorreguts 
molt petits. El pistó puja molt a poc a poc i no empeny la barreja amb força fins 
passats uns certs graus, on s’aprofita la inèrcia aconseguida per la barreja ingressant 
per empènyer la que es troba dins del cilindre i millorar l’emplenat. A més 
revolucions, més inèrcia. Arribarà un moment en que aquesta inèrcia no serà 
suficient i és quan cal tancar la vàlvula, depenent de les revolucions a les que 
interessi tenir la màxima emplenada o parell màxim.  S’ha de tenir en compte que la 
compressió es redueix al tancar la vàlvula d’admissió més tard, ja que no començarà 
fins que la vàlvula s’hagi tancat. A aquest efecte se’l coneix amb el nom de 
compressió dinàmica. 
 A.E. Avanç d’engegada, es necessita que la guspira es doni uns certs graus abans 
de PMS, per a que la combustió es doni a la màxima pressió possible al voltant del 
PMS. 
 A.O.E. Avanç a la obertura de l’escapament, a partir de la combustió la pressió va 
disminuint a mesura que augmenta el volum del cilindre, i arriba un moment en que 
és tan baixa que interessa obrir la vàlvula d’escapament per a que surtin ells 
mateixos pel conducte baixant la pressió a PMI. A més a més, obrint abans la vàlvula 
s’aconsegueix expulsar els gasos en la carrera cap a PMS sense crear pressió. 
 R.T.E. Retràs en tancament d’escapament, en fer que la vàlvula es tanqui més tard, 
s’aconsegueix no escanyar el pas dels gasos cremats quan el pistó està arribant a 
PMS, i s’expulsen sense crear pressió. 
Hi ha un moment en que les vàlvules d’admissió i escapament estan obertes alhora, quan 
està acabant l’escapament i començant l’admissió. Això s’anomena creuament de vàlvules i 
es una conseqüència inevitable del reglatge de distribució. 
El que es busca amb el reglatge es que en la carrera d’admissió i escapament les 
vàlvules es trobin suficientment obertes en tot moment, però sobretot en el PMS i el PMI, 
com per deixar passar els gasos a la velocitat que demanda el pistó sense crear 
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restricció. A altes revolucions tot això succeeix molt ràpid i s’exigeix que l’aire també ho 
faci. Quan això no passi, la potència deixarà d’augmentar. Hi ha un límit en la velocitat 
d’obertura i tancament de vàlvules, i arribats aquí, només es pot fer que les vàlvules es 
moguin abans o després.  
Els punts correctes d’obertura i tancament dependran sobretot de les revolucions. Com 
més agressiu sigui el reglatge de distribució (més creuament de vàlvules), els efectes 
negatius a baixes revolucions seran pitjors, arribant fins i tot el punt de que es impossible 
que el motor tingui un ralentí constant, però millor funcionarà a altes voltes. 
Arribats a aquest punt, s’entén que el parell màxim i l’eficiència volumètrica estan 
estretament lligades, ja que el parell de torsió dependrà de la quantitat de barreja que 
ingressi al cilindre en cada cicle. En pujar l’eficiència volumètrica, augmenta la pressió a la 
que es sotmet la barreja a l’interior del cilindre i la combustió és més potent. L’evolució de 
l’eficiència volumètrica al llarg de les voltes del motor, correspon, per tant, a la del parell. 
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F: Fitxa dels injectors Weber IWP 006 
Les dades corresponents als injectors que equipa d’origen el motor TU5J4 es troben a la 
Figura F-1: 
 
Figura F-1: Datasheet dels injectors Weber IWP-006 [12] 
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G: Fitxa de la sonda lambda de banda ampla 
Spartan 
El manual de l’usuari així com les recomanacions i connexions de la sonda lambda adquirida 
es troben a la Figura G-1: 
 
Figura G-1: Manual de l'usuari de la sonda Spartan [13] 
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H: Adequació del cablejat i funcions addicionals 
H.1 Cablejat 
Un cop comprovat el funcionament del muntatge amb connexions provisionals, poc a poc es 
va anar polint el muntatge i integrant-lo dins del vehicle. 
 
La sonda lambda utilitzada és una Spartan de 14Point7. Primer es va fer un muntatge 
provisional amb regletes elèctriques segons diu fabricant, fent servir el connector d’una 
sonda d’origen avariada. El connector es pot observar a la Il·lustració H-1: 
 
 
Il·lustració H-1: extracció del connector d'una sonda d'origen 
La fitxa, característiques i recomanacions de muntatge poden consultar-se a l’Annex G: Fitxa 
de la sonda lambda de banda ampla Spartan. Les connexions a realitzar amb els cables de 
la nova sonda es presenten a la Taula H-1: 
 
Color de cable Correspondència 
Vermell Alimentació a 12V 
Negre Massa de lectura (recomanable per cablejat) 
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Blanc Massa de l’escalfador (recomanable a xassís) 
Verd Senyal banda ampla 
Marró Senyal banda estreta 
Taula H-1: Connexions de la nova sonda lambda 
És recomanable separar les masses per a que no hi hagi interferències en lectura. 
Del muntatge amb regletes mostrat a la Il·lustració H-2 es passa a realitzar el definitiu de la 
Il·lustració H-3, fent un terminal per la massa de l’escalfador directe a xassís. Amb la idea de 
poder tornar a col·locar la centraleta d’origen sense canviar la sonda, es col·loca un 
connector per a intercanviar els 2 cables de senyal si és necessari, aprofitant la capacitat de 
simulació de banda estreta de la que es disposa: 
 
Il·lustració H-2: Connexions provisionals amb regletes 
 
Il·lustració H-3: Muntatge definitiu de la sonda 
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Als 2 cables de massa de la centraleta també se’ls hi col·loca un terminal per a collar-los a 
xassís. El muntatge es pot veure a la Il·lustració H-5. 
El polsador per al control de sortida, la llum de canvi de marxes i el cable de comunicació cal 
passar-los a l’interior del vehicle. De cara a futures reparacions o tornar a col·locar la 
centraleta d’origen, el més convenient és col·locar uns connectors intermedis que permetin 
extreure el computador de manera ràpida i sense complicacions. 
Les funcions auxiliars i entrades/sortides programables venen marcades a la placa, com es 
pot apreciar a la Il·lustració H-4. 
 
Il·lustració H-4: Numeració a la placa de les sortides/entrades programables lliures i control 
de sortida 
Per a l’activació del control de sortida, cal tancar el circuit entre el cable LC i el cable Massa. 
Es col·loca per tant un polsador a l’abast del conductor per a la seva activació.  
El control de sortida s’implementa a traves de Megasquirt® amb una de les sortides 
programables, tancant la massa quan es donin unes determinades condicions que es 
programaran. Es tria la sortida FIdle. Per al seu muntatge, caldrà agafar 12 V del cablejat 
interior, i portar-los a l’ànode d’un LED passant per una resistència que es subministra amb 
el LED. El càtode es connectarà a la sortida FIdle. 
Es talla el cable de comunicació i es col·loca un connector, com s’observa a la Il·lustració 
H-5: 
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Il·lustració H-5: masses de centraleta i connector per al cable de comunicació 
L’altra part del cable es passa per l’interior de les cavitats de la carrosseria, quedant el 
connector RS-232 amagat sota el taulell a la banda del copilot. Es pot observar la posició 
final a la Il·lustració H-6: 
 
Il·lustració H-6: Situació del connector RS-232 a l'interior de l'habitacle 
 
A la banda del pilot es col·loca un discret polsador molt accessible al pilot per al control de 
sortida(veure Il·lustració H-7) i el LED de canvi a la part superior del quadre (veure 
Il·lustració H-8): 
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Il·lustració H-7: Polsador de control de sortida 
 
Il·lustració H-8: LED avisador de canvi de marxes 
En estar al costat oposat del vehicle respecte el cable de comunicació, es porten els 3 
cables fins a centraleta seguint el camí de la instal·lació del motor. 
 
Finalment, a tots 2 grups de cables se’ls hi col·loquen els seus connectors, quedant 
totalment dissimulats a un racó de l’habitacle motor i possibilitant l’extracció ràpida de la 
centraleta, i mantenint-se al seu lloc els nous circuits i components. La situació dels 
connectors i nous cables al voltant de la centraleta es pot apreciar a la Il·lustració H-9: 
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Il·lustració H-9: Nous connectors i cables a l’habitacle motor 
H.2 Programació de les funcions addicionals  
Les funcions addicionals implementades són el control de sortida i el LED avisador de canvi 
de marxa. A més a més, estant present des del disseny de la centraleta, una de les sortides 
programables esta connectada al cablejat d’origen per a anular el testimoni d’averia del 
quadre d’instruments. 
El control de sortida s’activa en tancar amb el polsador el circuit d’una de les entrades de la 
centraleta i superar un nivell de pedal i unes revolucions per minuts determinades a 
especificar. 
Existeixen 2 modes de funcionament: tall d’injecció i tall de guspira. El mode que escollit és 
tall per guspira. En donar-se les condicions, de cada 5 events d’engegada es talla la guspira 
a 4, donant la guspira a 1 grau de PMS. El motor sofreix bastant, ja que es troba parcialment 
inundat de combustible quan es dona la guspira i l’explosió és molt violenta. Per aquest 
motiu es tallen 4 de cada 5 events, per anar alternant el cilindre que rep la guspira. La seva 
configuració es pot consultar a la Figura H-1: 
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Figura H-1: configuració del control de sortida 
Després de diverses proves, s’ajusta el control entre 4000 i 4050 voltes, amb un bon 
compromís entre potencia i un no excessiu derrapatge. 
La sortida és molt més enèrgica que una sortida ràpida convencional, i el seu funcionament 
és molt espectacular, amb explosions molt sonores dins del tub d’escapament i flames degut 
a l’excés de combustible.  
Per a la llum de canvi: senzillament cal tancar la massa quan s’arribi a les revolucions que 
es vegi convenient. La configuració es pot observar a la Figura H-2: 
 
Figura H-2: configuració del LED de canvi 
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Per a la sortida programable FIdle, es dona la condició de que quan es superin les 7200rpm, 
es tanqui el circuit engegant el LED.  
Finalment, per anul·lar el testimoni d’averia del quadre d’instruments, s’ordena activar la 
sortida Warmup LED quan les revolucions per minut del motor siguin més grans que 0 
(veure Figura H-3): 
 
Figura H-3: anul·lació del testimoni d'averia 
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I: Càlcul de la potència segons la variació de 
revolucions i marxa engranada 
 
Tenint en compte la variació de les revolucions en el temps, marxa engranada, pes del 
vehicle i d’altres característiques, és possible calcular una estimació de la potència 
desenvolupada pel vehicle. 
Sobre les forces aplicades a un cos, es pot aplicar l’equació I.1: 
∑ 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠 = 0 ;                                             (I.1) 
La potència pot ser calculada com indica l’equació I.2: 
𝑃 = 𝑚 ∗ 𝑎 = 𝐹 ∗ 𝑣;         (I.2) 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
𝑎 = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó 
𝐹 = 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 
𝑃 = 𝑝𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 
De l’aplicació al vehicle de l’equació H.1, resulta l’expressió I.3 
𝑃𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó + 𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎;     (I.3) 
L’expressió I.4 permet calcular la potència aerodinàmica. 
𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 ∗ 𝑣 =
1
2
∗ 𝐶𝑥 ∗ 𝑆𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ∗ ⍴𝑎𝑖𝑟𝑒  ∗ 𝑣
2 ∗ 𝑣   (I.4) 
𝐶𝑥 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó 𝑎𝑚𝑏 𝑙′𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑆𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 
⍴𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑖𝑟𝑒 
L’expressió I.5 permet calcular la potència de rodadura:     
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 =  𝐹𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑣 = 𝐶𝑥𝑥 ∗ 𝑁 ∗ 𝑣 = 𝐶𝑥𝑥 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑣    (I.5) 
𝐶𝑥𝑥 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙
′𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡 = 0.03 
𝑁 = 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝑔 = 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó = 𝑚 ∗ 𝑎 
Per a aproximar l’acceleració instantània del vehicle per a un determinat instant de temps, 
tenint en compte la manera de recopilar i graficar les dades del programa, cada 0.078 
segons, es pot extreure la velocitat del vehicle segons marxa engranada i tamany de 
neumàtic, tenint en compte les revolucions per minut, segons l’expressió I.6. 
𝑣 = 𝜔𝑟𝑜𝑑𝑎 ∗ 𝑅𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐 𝑟𝑜𝑑𝑎 =
𝜋∗𝑁𝑟𝑜𝑑𝑎
30
∗ 0.97 ∗ 𝑅𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎    (I.6) 
𝜔𝑟𝑜𝑑𝑎 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 
𝑁𝑟𝑜𝑑𝑎 = 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 
𝑅𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎 = 𝑟𝑎𝑑𝑖 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 
Si es tenen en compte les relacions de canvi de la marxa i grup final de la caixa, la velocitat 
angular del motor pot ser traduïda a velocitat angular de roda, (equació I.7): 






     (I.7) 










   (I.8) 
La velocitat, lligada a les revolucions del motor, depèn del temps. L’acceleració pot 







       (I.9) 
Per tant, la potència per a un instant t que desenvolupa el vehicle pot aproximar-se com 
(equació I.10) 






∗ 𝐶𝑥 ∗ 𝑆𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ∗ ⍴𝑎𝑖𝑟𝑒  ∗ 𝑣(𝑡)
3 + 𝐶𝑥𝑥 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑣) 
(I.10)  
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Si es tenen en compte les perdudes de transmissió, la potència desenvolupada pel motor es 




         (I.11) 
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J: Avaluació de costos 
 
En aquest apartat es veu desglossat el cost del projecte en diferents apartats 
 
J.1 Cost de desenvolupament 
 
La Taula J-1 mostra els costos de desenvolupament desglossats: 
 
Definició i concepte Hores Preu unitari Total 
Investigació i documentació sobre funcionament 
de motors tèrmics i disseny de la unitat 
250 30 € 7500 € 
Investigació sobre el funcionament de 
TunerStudio y MegaLogViewer 
50 30 € 1500 € 
Redacció de la memòria 250 30 € 7500 € 
Treball sobre el cablejat 2 30 € 60 € 
Posada a punt del vehicle 100 30 € 3000 € 
Preparació de la defensa i exposició 20 30 € 60 € 
TOTAL   19620 € 
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J.2 Cost dels materials 
La Taula J-2 mostra els costos dels materials desglossats: 
 
Definició i concepte Hores Preu unitari Total 
Centraleta PNP - - 500 € 
Sonda lambda de banda ampla - - 120 € 
Connectors, cablejat i LED - - ≈ 20 € 
Centraleta avariada  - - 0 € 
Sonda lambda avariada - - 0 € 
TOTAL   640 € 
Taula J-2: Costos de materials 
J.3 Cost de consumibles 
La Taula J-3 mostra els costos de consumibles desglossats: 
Definició i concepte Litres Preu unitari Total 
Combustible ≈600 1.39 €/litre 834 € 
TOTAL   834 € 
Taula J-3: Costos de consumibles 
  
Disseny, construcció i posada a punt d’una unitat electrònica de control (ECU) per al motor TU5J4 del vehicle Peugeot 106 
GTI, partint d’un model amb microcontrolador MC9512C64  Pàg. 147 
 
J.4 Cost total 
La Taula J-4 mostra el cost total desglossat: 
Definició i concepte Hores Preu 
unitari 
Total 
Cost de desenvolupament - - 19620 € 
Cost de materials - - 640 € 
Cost de consumibles - - 834 € 
TOTAL - - 21094 €  
Taula J-4: Costos totals 
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K: Avaluació d’impacte ambiental 
Anteriorment s’ha parlat s’ha parlat de l’estequiomètric com la “combustió perfecta”, la 
proporció d’aire/benzina per a cremar completament tot el combustible, obtenint diòxid de 
carboni, aigua i nitrogen. 
A la pràctica, no tot el combustible es crema: 
 Part del combustible es diposita a parts relativament fredes de la cambra de 
combustió, al voltant del segell superior del pistó. 
 Part del combustible no disposa d’oxigen suficient en el breu període de combustió 
per diverses raons, sobretot si la barreja és rica. 
Els resultats són emissions de hidrocarburs sense cremar (HC), òxids de nitrogen (NOx) en 
combinar-se el nitrogen inert amb l’oxigen, i monòxid de carboni (CO) en no barrejar-se 
completament el combustible amb l’oxigen. 
La presència d’aquests contaminants als gasos d’escapament en funció de la barreja 
s’observa a la Figura K-1: 
 
Figura K-1: Nivell de contaminants en funció de l'AFR [10] 
El vehicle està sotmès a normativa mediambiental Euro 2, amb un màxims nivells per a cada 
contaminant. Durant el període de posada a punt, es va passar una inspecció periòdica 
obligatòria ajustant lleugerament la barreja sense problemes. La normativa.es pot consultar 
a l’Annex A: Normativa d’emissions europea. 
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